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Resumo  
Em Portugal, a área da moldação por injecção foi, sem qualquer dúvida, uma das áreas que 
mais rapidamente se tornou indispensável à economia nacional. Isto deve-se ao facto de 
Portugal ser constituído por dois grandes pólos de produção de moldes, o da Marinha Grande 
e o de Oliveira de Azeméis, responsáveis pela enorme oferta de emprego na área e pelas 
imensas capacidades de produção nacionais. 
As peças plásticas são hoje indispensáveis no nosso quotidiano e, portanto, é fundamental 
estar constantemente a melhorar o seu processo de obtenção, reduzindo e evitando as falhas e 
otimizando o acabamento das peças com a maior rapidez possível. Uma das formas de tentar 
reduzir o tempo de produção do molde é o estudo do enchimento, que permite obter uma 
previsão dos principais problemas que podem ocorrer ao longo do enchimento e, desta forma, 
adaptar a construção do molde, entre outros, tentando evitar que alguns contratempos voltem 
a surgir. 
Deste modo, o principal assunto abordado é a tentativa de reduzir o tempo de cálculo para 
dois casos de estudo, recorrendo a uma simplificação no desenho de cada um. Assim, a 
verificação das aplicações, limitações e viabilidade do processo são outros dos assuntos 
abordados, com recurso aos resultados obtidos. A comparação dos resultados obtidos neste 
trabalho, com os resultados nas simulações previamente realizadas para a MoldIT, de forma a 
verificar qual foi o mais fiável, também é um tema abordado neste estudo. Para além desta, 
outra das comparações aqui efetuadas é entre os resultados do próprio ensaio de um dos casos 
de estudo, com os resultados obtidos para as mesmas condições de processamento numa 
simulação. A aplicabilidade deste método é, então, objecto de estudo neste trabalho. 
Neste caso, foram realizadas duas abordagens recorrendo ao software Moldex3D R14.0 SP2. 
PALAVRAS-CHAVE: Moldex3D, Simulação, Injecção Sequencial, Grelha da Coluna de 
Som, Placa de Espessura Equivalente. 
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Rheology studies optimization  
Abstract 
The injection moulding area is, most definitely, one of the areas that quickly grew and became 
indispensable to Portugal’s economy. This is due to the fact that Portugal has two very large 
mould production centers, one of which is located in in Marinha Grande and the other in 
Oliveira de Azeméis, both being responsible for highly contributing to the country’s 
employment opportunities, not only for the Working Class, but also for Engineers. 
Plastic parts have became indispensable in our everyday lives and, as so, it is crucial to 
constantly improve the production process, trying to minimize and avoid failures and 
improving parts’ surface quality in the most expeditious way possible. One of the ways to 
reduce mould production time are rheology studies, which provides the existence of a 
prediction of the main possible problems that can occur when filling parts. This way, as 
referred above, mould construction can be adapted in order to avoid or at least minimize some 
of these problems. 
Therefore, the mainly addressed subject in this paper is the attempt to reduce the calculation 
time for two case studies, by simplifying the design complexity for each one. However, other 
addressed subjects are the applications’ verification, their limitations and the process viability, 
based on the obtained results. The comparison between the results obtained in these case 
studies and the ones obtained by the simulations previously done by MoldIT are also 
addressed, so that it can be possible to analyze and decide which one is the most reliable. The 
side-by-side comparison between the results of one of the trial case studies and the results of a 
simulation with the same process conditions is also addressed in this thesis, as well as the 
applicability of these methods, which are therefore its object of study. 
In this specific case, two different approaches were made using the software Moldex3D R14.0 
SP2. 
KEYWORDS: Moldex3D, Simulation, Sequential Injection, Speaker grill, Board of 
Equivalent Thickness.  
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1. INTRODUÇÃO 
1.1. IMPORTÂNCIA DO TRABALHO 
A história da indústria dos moldes para matérias plásticas em Portugal teve o seu início em 
1943, na Marinha Grande, numa pequena empresa de moldes para vidro, fundada por Aníbal 
H. Abrantes 
[1]
. No seguimento desta empresa desenvolveram-se mais empresas produtoras de 
moldes para plásticos e, hoje em dia, Portugal já ocupa um lugar importante a nível mundial 
na indústria de moldes para plásticos. Tal deve-se ao facto de cada vez mais as grandes 
empresas multinacionais escolherem as empresas nacionais para o fabrico dos seus moldes, 
tanto ao nível de produtos relacionados com a indústria automóvel, como ao nível da 
electrónica e embalagens de todo o tipo.  
A indústria de moldes em Portugal tem sido marcada pelo pioneirismo, quer na introdução de 
novas tecnologias, quer de novos processos e formas de actuar nos mercados e na produção 
industrial. Ao longo dos últimos cinquenta anos esta indústria tem sido uma porta de entrada 
de muitas das tecnologias avançadas de utilização industrial. Contudo, o sector enfrentou 
grandes alterações, sendo que o seu sucesso sustentável é testemunho da sua capacidade 
inovadora 
[1]
. 
A razão para indústria portuguesa ser um caso de sucesso a nível mundial deve-se à grande 
capacidade de produção instalada, servida por técnicos profissionais bastante qualificados, 
com uma sólida experiência e elevado know-how. A globalização do mundo industrial e os 
novos contornos das pressões competitivas constituem o desafio mais importante para o sector 
de moldes de injecção de plástico. Os fabricantes de moldes em Portugal confrontam-se com a 
necessidade de equilibrar, de forma inteligente, dois tipos de factores competitivos que 
apontam em sentidos opostos, de forma a assegurar a sustentabilidade do seu negócio. Por um 
lado, a concorrência impele as empresas para a melhoria do seu desempenho ao nível do 
preço/custo do molde e prazo de entrega. Por outro lado, a satisfação do cliente aponta para o 
reforço da garantia da qualidade, dos serviços e da flexibilidade organizacional, o que em 
geral é considerado incompatível com a redução dos tempos e custos.  
A produção de moldes é do tipo one-of-a-kind e as empresas portuguesas caracterizam-se por 
lidar com os tipos de moldes mais complexos, onde a probabilidade de ocorrerem falhas é 
maior e, consequentemente, os danos poderão ser bem maiores, obrigando assim a 
responsabilidades acrescidas. Como tal, os softwares de simulação de injecção de plásticos 
vieram trazer grandes vantagens a esta área, permitindo prever possíveis problemas em 
relação ao escoamento do polímero dentro do molde. Assim, o projecto do molde pode ser 
corrigido antes da própria produção, se necessário. A utilização de softwares também permite 
que a prática da “tentativa e erro” possa ser substituída pela aplicação dos fundamentos, 
teorias e modelos que representam o problema. Desta forma, a simulação possibilita a 
aplicação do que se aprende em Engenharia para o desenvolvimento de produtos, optimização 
da produção, redução de custos e melhoria da qualidade.  
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1.2. SOBRE A MOLDIT 
Fundada a 8 de agosto de 1990, a MoldIT (Figura 1) é uma organização consolidada, que tem 
registado ao longo da sua existência um crescimento sustentável e dinâmico, posicionando-se 
como uma empresa de elevado rigor técnico na produção de moldes e peças plásticas. O seu 
principal objetivo é assegurar competências de inovação capazes de garantir o cumprimento 
das necessidades dos seus clientes com o mais alto nível de qualidade.  
A MoldIT dedica todos os seus esforços na promoção de processos de melhoria contínua, 
apostando na qualificação técnica dos seus colaboradores e na constante atualização dos 
meios de produção, comunicação e informáticos adequados às mais exigentes e estimulantes 
solicitações do mercado. 
A MoldIT focaliza-se na transformação de ideias simples em projetos de engenharia: “Your 
ideas, our engineering” [2]. 
 
Figura 1 – MoldIT [2]. 
1.3. OBJECTIVOS DO TRABALHO 
O primeiro e principal objectivo deste trabalho é a aprendizagem da utilização de softwares de 
simulação e respectiva aplicação a casos de estudo reais que validem o processo de 
aprendizagem. 
O segundo objectivo deste trabalho é realizar as simulações necessárias ao trabalho: 
simulação com e sem grelha da coluna de som (com placa de espessura equivalente) para cada 
um dos casos de estudo, com as condições de processamento utilizadas pela empresa que fez 
as simulações anteriores; simulação com e sem grelha da coluna de som para o primeiro caso 
de estudo, com as condições de processamento utilizadas no ensaio na MoldIT. 
O terceiro objectivo é comparar, para cada caso de estudo, os resultados com e sem grelha e 
verificar se os resultados são semelhantes e se se poupa tempo de cálculo, confirmando assim 
ou não se este método poderá ser uma boa aproximação. 
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1.4. OUTLINE 
O Capítulo 1 tem uma breve explicação do trabalho feito para o propósito desta dissertação, 
assim como a sua importância e objectivos. 
O Capítulo 2 é relativo ao estado da arte, onde é feita uma descrição de alguns conceitos 
básicos relativos aos plásticos e à moldação por injecção. 
O Capítulo 3 consiste na explicação de alguns dos conceitos e etapas mais importantes da 
simulação de injecção de plásticos. 
O Capítulo 4 apresenta os dois casos de estudo, com os respectivos resultados obtidos e 
análise. 
O Capítulo 5 explica a matemática implícita ao software para que tenha sido possível obter os 
resultados com fiabilidade. 
Para concluir, o Capítulo 6 apresenta as conclusões retiradas dos dois casos de estudo, assim 
como os desenvolvimentos para o futuro. 
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2. ESTADO DA ARTE  
2.1. PLÁSTICOS 
2.1.1. INTRODUÇÃO AOS PLÁSTICOS 
Os Plásticos foram originalmente vistos como os produtos substitutos para os materiais 
tradicionais, tais como, metais e madeira. Contudo, nos dias de hoje os plásticos tornaram-se 
tão insubstituíveis como os próprios materiais tradicionais. Isto deve-se ao facto de 
apresentarem uma versatilidade única e ao facto de terem uma grande capacidade de 
adaptarem as suas propriedades, o que não é possível verificar em grande parte dos outros 
materiais, permitindo então resolver problemas que outros materiais não conseguiriam 
resolver. Deste modo, pode-se afirmar que o nosso quotidiano é agora bastante dependente 
das várias aplicações dos plásticos. 
Os plásticos são constituídos por polímeros e de outros materiais que lhes são acrescentados 
por forma a conseguir-se obter as características desejadas. Assim, estes podem ser divididos 
em duas categorias: 
- Plásticos criados a partir de substâncias naturais (celulóide, acetato de celulose, fibra 
vulcanizada, entre outros); 
 - Plásticos artificiais (polietileno, poliamido, poliestireno, entre outros). 
O surgimento do primeiro polímero desenvolvido sinteticamente remonta a 1907 quando Leo 
Baekeland inventou o Bakelite e desde então muitos outros foram desenvolvidos, sempre com 
o objectivo de melhorar uma ou outra característica para um certo fim.  
No entanto, o desenvolvimento de novos polímeros abrandou devido aos custos associados e à 
dificuldade de sintetizar novos materiais sendo que, apesar disto, continuam a ser 
desenvolvidos novos plásticos recorrendo à fusão de materiais já existentes. Estes materiais 
têm o nome de ligas e misturas poliméricas. Uma liga tem uma única temperatura de transição 
vítrea e, normalmente, tem melhores propriedades que as componentes individuais. Por outro 
lado, uma mistura tem mais do que uma temperatura de transição vítrea e tem propriedades 
semelhantes às dos materiais originais. O ABS é apenas um exemplo de uma mistura de 
grande sucesso comercial 
[3]
. 
 
2.1.2. ESTRUTURA E PROPRIEDADES TÍPICAS DOS POLÍMEROS 
A palavra polímero deriva das palavras gregas poli e meros que significam, “muitas” “partes”, 
respectivamente. Tal deve-se ao facto de os polímeros serem constituídos por repetidas e 
pequenas unidades denominadas monómeros. O monómero mais simples e mais comum é o 
etileno, que quimicamente consiste em dois átomos de carbono (C) e quatro de hidrogénio 
(H), tal como é possível verificar na Figura 2.  
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Figura 2 - Molécula de etileno 
[3]
. 
Para ser possível obter uma cadeia como a que se verifica na figura, os monómeros têm que 
ser sujeitos a um processo denominado polimerização. Uma cadeia de polímero útil deverá ser 
formada por 200-2000 monómeros agrupados.  
Um material polimérico deverá ter diversas cadeias macromoleculares, todas com diferentes 
comprimentos ou unidades repetidas. O peso molecular é usado para descrever esta variação e 
o tamanho médio destas cadeias determina o peso molecular do polímero.  
A molécula é constituída por uma cadeia principal – backbone – e pelas respectivas 
ramificações. Estas ramificações da cadeia principal afectam directamente as propriedades do 
polímero já que condicionam a forma como as cadeias se ligam, influenciando assim a 
densidade do polímero. Na Tabela 1 é usado o Polietileno como exemplo dessa mesma 
influência.  
Tabela 1 – Influência das ramificações nas propriedades dos polietilenos [3]. 
Polietileno 
Ponto de fusão 
(ºC) 
Densidade 
(g/cm
3
) 
Resistência à 
tracção (MPa) 
Número/Tipo de 
ramificações 
LDPE 110-120 0.91-0.93 17-26 
Ramificações 
longas 
LLDPE 122-124 0.92 13-27 
10-35 
Ramificações 
pequenas (por 
cada 1000 átomos 
de carbono) 
HDPE 130-135 0.94-0.97 21-38 
4-10 Ramificações 
pequenas (por 
cada 1000 átomos 
de carbono) 
É então possível verificar que as propriedades do polímero estão fortemente relacionadas com 
o peso molecular e com a sua distribuição. Como tal, é de extrema importância definir 
correctamente o peso molecular, as propriedades do material e as características do fluxo para 
dar forma ao material no processamento e obter o produto final desejado 
[1]
. 
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2.1.3. TIPOS DE PLÁSTICOS 
Tal como já foi dito anteriormente, os plásticos são constituídos por polímeros e outros 
materiais de forma a aumentar as suas funcionalidades. Um plástico pode conter desde pouco 
menos de 20% a 100% de polímero. Os plásticos constituídos a 100% por polímero são 
conhecidos por prime grades. O nível e tipo dos outros aditivos dependem bastante da 
aplicação que é desejada para o plástico. 
Os plásticos podem ser divididos em três categorias principais: termoplásticos, 
termoendurecíveis e elastómeros. Esta distinção tem por base a estrutura molecular e os tipos 
de processamento que podem ser aplicados. 
Na Figura 3 apresenta-se um esquema geral do processamento dos plásticos, desde as 
matérias-primas até às peças finais utilizadas no nosso quotidiano 
[4]
. 
 
Figura 3 - Esquema do processamento das peças plásticas 
[4]
. 
2.1.3.1. TERMOPLÁSTICOS 
Estes materiais fundem e fluem quando aquecidos e solidificam quando arrefecidos. Com um 
aquecimento subsequente recuperam a sua capacidade de fluir. Tal significa que podem ser 
reprocessados e, portanto, reciclados se forem reaquecidos. Algumas das aplicações dos 
termoplásticos são garrafas, baldes, rolamentos, brinquedos, entre outros. 
Quando os termoplásticos solificam, estes podem tomar uma de duas estruturas moleculares: 
estrutura amorfa ou estrutura semi-cristalina (Figura 4). 
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No caso dos materiais semi-cristalinos, se estes forem arrefecidos a estrutura molecular tende 
a ficar altamente ordenada e formam-se cristais. O tamanho destas regiões cristalinas varia 
com a própria estrutura das cadeias e com a taxa de arrefecimento. Devido a este rearranjo 
molecular, os materiais semi-cristalinos têm tendência a contrair mais, podendo mesmo 
chegar aos 20% de contracção. De salientar que esta contracção será maior na direcção do 
fluxo, devido ao realinhamento molecular provocado pelo processo de moldação por injecção 
[3]
. 
 
Figura 4 - Materiais semi-cristalinos (esq.) e amorfos (dir.) 
[3]
. 
 
2.1.3.2. TERMOENDURECÍVEIS 
Os compostos termoendurecíveis de moldagem por injecção mudam a sua estrutura quando 
injectados. Antes da moldação por injecção, as suas moléculas apresentam-se de uma forma 
alinhada, semelhante aos termoplásticos. Contudo, durante o processo de cura as moléculas 
ligam-se de uma forma cruzada (crosslink), formando uma rede extremamente densa de 
ligações (Figura 5). Como consequência, o material torna-se rígido e frágil e as peças 
termoendurecíveis moldadas deixam de poder ser fundidas. Os materiais termoendurecíveis 
decompõem-se antes de conseguirem fundir, não podendo então ser reprocessadas como os 
termoplásticos. Os termoendurecíveis são usados onde a sua força e durabilidade pode ser 
aproveitada, são disso o perfeito exemplo os adesivos 
[3]
. 
 
Figura 5 - Arranjos das cadeias moleculares de um termoplástico (esq.) e de um termoendurecível (dir.) 
[3]
. 
 
2.1.3.3. ELASTÓMEROS 
Um elastómero é definido como um material que, à temperatura ambiente pode ser 
traccionado repetidamente até, no mínimo, ao dobro do seu comprimento original. Quando 
esta mesma tracção deixar de ser aplicada, este será capaz de recuperar o seu comprimento 
original. 
Os elastómeros podem ser divididos em elastómeros termoendurecíveis e termoplásticos. Os 
termoendurecíveis (borracha natural) têm como grande desvantagem o facto de não poderem 
ser reciclados, o que deu origem ao desenvolvimento dos elastómeros termoplásticos, muito 
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bem-sucedidos comercialmente. Apresentam como grandes atributos os seus baixos módulos 
(comparativamente aos elastómeros termoendurecíveis) e a sua flexibilidade. O facto de 
serem capazes de recuperar de tensões para obterem a sua forma original torna-os bastante 
adequados para usar em anéis de vedação por exemplo. 
A série de compressão (SC) é normalmente usada para aplicações de vedação e é uma medida 
da deformação após compressão para uma certa deformação, tempo e temperatura. Deste 
modo, uma série de compressão de 100% diz respeito a um material que não recuperou, 
enquanto que uma compressão de 0% diz respeito a um material que se comportou de forma 
totalmente elástica. Deste modo, uma compressão de 30% corresponde a um material que 
recuperou 70% da sua espessura original. 
𝑆𝐶 (%) =
ℎ𝑖−ℎ𝑓
ℎ𝑖−ℎ𝑐
× 100 .    (2.1) 
Onde: 
hi – altura inicial; 
hf – altura final; 
hc – altura durante a compressão. 
O método mais comum requer 25% de deformação. Quanto maior a deformação, mais baixa 
será a série de compressão 
[3]
. 
 
2.1.4. A FORMAÇÃO DOS PLÁSTICOS 
Os plásticos são misturas de polímeros com outros materiais. Os plásticos que incorporam 
materiais de reforço, tais como, fibra de vidro ou argila são conhecidos como compósitos 
poliméricos. Estes podem ser obtidos tanto a partir de polímeros termoplásticos como 
termoendurecíveis, com materiais como vidro ou fibra de carbono, que aumentam a 
resistência desses materiais e que permitem obter produtos mais leves. É por esta razão que a 
indústria automóvel apostou imenso nesta área, já que em relação às peças de metal consegue 
poupar bastante peso, conseguindo por isso aumentar a eficiência no consumo de combustível 
[3]
. 
 
2.1.5. A ESTRUTURA DE LIGAÇÃO DOS PLÁSTICOS 
As características de maior interesse na injecção de moldes são relacionadas com o 
processamento de modo a aquecer-se o material e conseguir-se injectar o mesmo no molde. É 
importante saber a temperatura específica à qual o plástico derrete, visto que diferentes 
plásticos reagem de forma diferente ao aquecimento, dependendo das forças de ligação nas 
cadeias das moléculas. É também importante saber a temperatura de decomposição em que as 
cadeias das moléculas se partem em correntes mais pequenas ou até mesmo nos materiais 
iniciais. Este processo é conhecido como gaseificação e representa danos graves para o 
material 
[3]
. 
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2.1.6. OS EFEITOS DE PROCESSAMENTO NOS TERMOPLÁSTICOS 
Durante a injecção no molde, os polímeros sofrem alterações devido aos efeitos de 
processamento nos termoplásticos. O processamento na sua forma mais simples é o próprio 
acto de fundir, formar e solificar o fundido. Durante este processo, é necessário considerar 
três classes de propriedades: 
- Processos de deformação, que permitem dar forma ao produto; 
- Calor e transferência de calor, que permitem ao polímero fundir, fluir e solidificar; 
- Alterações que ocorrem à estrutura e propriedades em consequência do processamento. 
2.1.6.1. REOLOGIA 
A Reologia é o estudo de deformação e escoamento. Estes dois factores são directamente 
influenciados pela viscosidade do material, que representa a resistência que este oferece ao 
escoamento. Num escoamento viscoso, enquanto for aplicada tensão, o material continua a 
deformar-se. Já nos casos dos polímeros, estes combinam as propriedades viscosas e elásticas 
e, portanto, demonstram a chamada resposta viscoelástica à tensão aplicada. 
A interacção entre a viscosidade e elasticidade determina frequentemente o sucesso de 
qualquer operação. Como tal, as condições de processo devem ter em conta não apenas como 
os polímeros fluem no seu estado fundido, mas também como se alteram com o aumento e 
diminuição da temperatura e, consequentemente, com a solidificação e fusão do polímero. A 
injecção no molde mostra isso mesmo: a mudança da pressão de packing para holding faz 
com que a viscosidade se altere de forma drástica. Como tal, mudar a pressão sempre no 
mesmo ponto pode ser a diferença entre produzir peças consistentes e produzir peças 
rejeitadas. É importante perceber que os polímeros podem reagir de forma diferente ao calor e 
tensão aplicados, deste modo será possível averiguar com fiabilidade quais as condições de 
processo mais indicadas para a modelação 
[3]
. 
 
2.1.6.2. CALOR E TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
Um termoplástico só poderá fluir quando aquecido: 
- Acima do seu ponto de fusão (Tf), se for um material cristalino; 
- À sua temperatura de transição vítrea (Tv), se for um termoplástico amorfo. 
Na Tabela 2 é possível verificar exemplos de temperatura de fusão para alguns 
termoplásticos. 
Tabela 2 - Pontos de fusão de alguns dos polímeros mais comuns 
[3]
. 
Polímero Tf (ºC) 
Polietileno (PE) 135 
Polipropileno (PP) 170 
Tereftalato de polietileno (PET) 245 
Poliamido 6 (PA6) 233 
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Passado o ponto de fusão, a viscosidade irá diminuir com o aumento da temperatura, sendo 
que varia de material para material. Eventualmente os materiais irão chegar a um ponto em 
que se tornam termicamente instáveis e começam a degradar-se. Geralmente, esta degradação 
provoca a descoloração do fundido, tornando-se amarelo ou castanho. Com aquecimento 
excessivo, os polímeros podem-se decompor ou até mesmo queimar 
[3]
. 
2.1.6.3. ALTERAÇÕES FÍSICAS E QUÍMICAS  
Tal como a temperatura pode afectar o polímero, os efeitos provocados pela taxa de corte 
também devem ser tidos em conta, já que esta também provoca uma diminuição da 
viscosidade. A tensão de corte acontece na superfície do polímero, sendo que a base do 
mesmo permanece intocável. Esta acção pode ser verificada na situação exemplo da Figura 6. 
 
Figura 6 - Tensão de corte e consequência 
[3]
. 
A taxa de corte pode provocar danos mecânicos e partir as correntes de ligação do polímero. 
Com grandes taxas de corte o material pode mesmo degradar-se. É então necessário dar 
especial atenção a este factor visto que o comprimento das correntes de ligação está 
directamente relacionado com o peso molecular e este, por sua vez, influencia directamente as 
propriedades do polímero 
[3]
. 
Assim, qualquer alteração no comprimento das correntes irá afectar: 
- Peso molecular e viscosidade; 
- Propriedades à tracção e ao impacto. 
Por norma, taxas de corte elevadas ocorrem nos pontos de injecção e em peças de espessura 
fina. A taxa de corte máxima aceitável depende do material, tal como mostra a Tabela 3: 
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Tabela 3 - Taxas de corte máximas para alguns materiais 
[3]
. 
Material Taxa de corte máxima (1/s) 
ABS 50.000 
PP 100.000 
PS 40.000 
HIPS 40.000 
PA6 60.000 
PA66 60.000 
PBT 50.000 
PET 50.000 
PC 40.000 
PC/ABS 40.000 
PMMA 40.000 
POM 40.000 
PPS 50.000 
LCP 60.000 
 
2.1.6.4. FLUXO EM “FONTE” 
Antes da injecção o material tem que ser fundido até estar homogéneo. Para que a injecção 
possa acontecer, a pressão no bico deve ser alta o suficiente para superar a resistência ao 
escoamento do fundido. O fluxo é então conduzido da zona de alta pressão para a de baixa 
pressão. Logicamente, quanto maior forem a pressão e o gradiente de pressão, mais 
rapidamente o material irá fluir. Se for necessário aumentar o comprimento do fluxo, será 
necessário aumentar a pressão de entrada. O comprimento do fluxo de um material com 
quaisquer condições de processo e espessura de parede irá apenas depender das propriedades 
térmicas e de corte do material. 
As ferramentas de injecção no molde enchem sob o efeito de “fluxo em fonte”. O primeiro 
material a entrar no molde está sujeito a pressões muito baixas quando flui no canal, 
arrefecendo progressivamente à medida que este se dirige na direcção das extremidades do 
molde, acabando por se depositar no mesmo. O material que vem imediatamente atrás está 
mais quente e começa logo a pressurizar. Com o enchimento do molde, vai-se formando uma 
camada de plástico solidificada na parede, o que provoca uma redução no espaço por onde o 
material pode passar (Figura 7) 
[5]
. Posteriormente, o material acaba por passar junto a esta 
camada solidificada, o que faz com que a tensão de corte aumente. Esta tensão de corte extra 
provoca orientação da estrutura molecular, no entanto, muitas vezes o fundido é demasiado 
viscoso para permitir o relaxamento de todas as tensões. Como resultado disso mesmo, é 
frequentemente verificado que a contracção na direcção do fluxo durante o enchimento é 
maior do que na direcção circunferencial, devido aos efeitos da orientação. Nem sempre é 
possível prevenir que tal aconteça, porém tal pode ser atenuado recorrendo às ferramentas de 
refrigeração 
[3]
. 
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Figura 7 – Frente de fluxo e transferência de calor [6]. 
 
2.2. MOLDAÇÃO POR INJECÇÃO 
2.2.1. INTRODUÇÃO À INJECÇÃO 
Como definição geral, tem-se que um molde é um modelo oco no qual se introduz matéria 
pastosa ou líquida que, ao solidificar toma-lhe a forma. De uma forma mais técnica temos que 
um molde é um arranjo, num único conjunto, de um ou vários espaços ocos com a forma do 
produto desejado, com o objectivo de produzir, normalmente, uma grande quantidade de 
partes ou produtos de plástico. O espaço da cavidade é gerado por uma fêmea, designada por 
cavidade, e por um macho designado por bucha 
[7]
. 
A injecção de moldes é um dos processos mais comuns para a produção de peças de plástico. 
Representa-se por um processo cíclico de rápido enchimento do molde, seguido do 
arrefecimento e da ejecção da peça. 
O material, geralmente disponível em grão ou em pó, é plastificado numa unidade de injecção 
e injectado num molde fechado sob alta pressão (500-1500bar)
 [3]
. A injecção plástica em 
moldes é, sem qualquer dúvida, o processo preferencial para obter peças plásticas. A injecção 
de moldes é usada para criar as mais variadas peças usadas no quotidiano. É ideal para 
produzir peças de grande volume dado que é possível obter várias peças por ciclo, recorrendo 
a moldes de injecção com multi-cavidade. Algumas das vantagens dos moldes de injecção 
são: a grande tolerância à precisão, repetibilidade, imensa gama de selecção de material, baixo 
custo da mão-de-obra, reduzidos desperdícios e facilidade em obter peças acabadas numa só 
etapa. Desvantagens deste processo são: o grande investimento antecipado em ferramentas e 
máquinas e as próprias limitações do processo 
[8]
. 
 
2.2.2. O SECTOR DE MOLDES DE INJECÇÃO DE PLÁSTICO 
Um dos métodos mais comuns de processamento de plásticos é a injecção em moldes. Hoje 
em dia, as peças plásticas acabam por estar inerentes em quase todos os ambientes e, como 
tal, acabaram por se tornar fulcrais para a nossa vida. 
As máquinas de injecção de plásticos em moldes originais foram baseadas na técnica de 
fundição por injecção de metais 
[7]
.
 
Quando os irmãos Hyatt, John e Isaiah, construíram e 
patentearam a primeira máquina de injecção de moldes em 1872, era difícil que pudessem 
imaginar o impacto que a sua invenção teria no mundo. Só no caso dos Estados Unidos da 
América esta área da indústria emprega cerca de 0.5 milhões de pessoas 
[9]
. Já no caso da 
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Indústria Portuguesa de Moldes, esta tem vindo a crescer e a consolidar a sua notoriedade no 
mercado internacional, impulsionada quer pela procura externa, quer pelo conjunto de 
competências e capacidades produtivas que oferece aos seus clientes. Atualmente, o sector 
português de moldes possui cerca de 450 empresas, com dimensão de PME (pequena ou 
média empresa), dedicadas à concepção, desenvolvimento e fabrico de moldes e ferramentas 
especiais, empregando cerca de 8.000 trabalhadores, com uma distribuição geográfica bipolar, 
designadamente nas regiões da Marinha Grande e Oliveira de Azeméis
 [10]
. 
É um sector inovador e de alta intensidade tecnológica que exporta a larga maioria da sua 
produção, tendo em 2014 como principais mercados Espanha, Alemanha, França, República 
Checa, Reino Unido, Polónia e Estados Unidos
 [10]
. 
Tal como se pode verificar na Figura 8, quer a exportação, quer a importação e o saldo têm 
vindo a aumentar em Portugal desde 2004 a 2014. 
 
Figura 8 – Balança comercial 2004-2014 [10]. 
A análise da evolução da balança comercial ao longo dos últimos anos demonstra a forte 
vocação exportadora do sector.   
Para que a elevada qualidade esteja garantida nas peças de injecção, devem ser considerados 
os seguintes pontos: 
- O material deve ser plastificado e injectado com cuidado, de modo a evitar que as 
propriedades do mesmo não sejam afectadas; 
- As definições do processo (tais como pressões e temperaturas) relativas à máquina e ao 
molde devem permanecer constantes em relação ao espaço e ao tempo
 [3]
. 
 
2.2.3. CICLO DA INJECÇÃO DE MOLDES 
A moldação por injecção pode ser definida como o processo a partir do qual um material 
plástico, originalmente no estado sólido (e usualmente sob a forma de grãos), é carregado 
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numa máquina onde, sequencialmente, é aquecido a fim de se fundir e forçado, sob pressão, a 
entrar para um molde. No molde, o material fundido preenche a cavidade respectiva e arrefece 
recuperando a sua rigidez, sendo depois extraído 
[7]
. 
Quanto às propriedades das peças de plástico, estas dependem da forma como a peça é 
moldada. Duas peças com dimensões idênticas e feitas do mesmo material, mas moldadas sob 
condições diferentes terão diferentes níveis de tensão e contracção e, portanto, terão um 
comportamento diferente quando usadas nas mesmas condições. Logo, as duas peças serão, na 
verdade, peças diferentes. 
A forma como o plástico flui no molde é um parâmetro importante para definir a qualidade da 
peça. O processo de enchimento do molde pode ser analisado de forma distinta para que se 
possa prever a pressão, temperatura e tensão 
[6]
. 
Um único ciclo de injecção no molde pode ser dividido em três etapas distintas: plastificação, 
enchimento do molde e compactação e arrefecimento com solidificação. 
2.2.3.1. PLASTIFICAÇÃO 
Tal como dito anteriormente, para que o plástico possa entrar no molde é necessário fundi-lo 
para posteriormente ser aplicada pressão, a fim de que se possa preencher a cavidade. A taxa 
de fluxo do polímero é consequência das condições de processo do material na etapa de 
plastificação, desde a reologia do próprio material à velocidade do fuso, entre outros. O 
principal objectivo é produzir um fundido homogéneo para a etapa em que o material entra no 
molde. Os parâmetros do molde que controlam a etapa da plastificação são a temperatura do 
cilindro, a temperatura do fuso e a pressão do mesmo 
[3]
. 
 
2.2.3.2. ENCHIMENTO DO MOLDE 
Após o molde fechar, o fuso (sem rodar) empurra o material fundido para dentro do molde 
arrefecido (Figura 9). O ar aprisionado dentro do molde é expelido através do sistema de fuga 
de gases. É raro existir uma linha de partição perfeita, que encaixe completamente, resultando 
numa zona natural de escape de gases. Outras zonas naturais e bastante utilizadas para o 
escape dos gases são as folgas dos extractores. 
 
Figura 9 - Enchimento da cavidade 
[7]
. 
No caso do enchimento, a unidade de injecção é responsável por injectar uma quantidade de 
material pré-definida no molde, segundo um gradiente de pressão. A queda de pressão leva a 
que a frente de material encha o molde sendo que, normalmente, a pressão mais alta é no bico 
de injecção. Com o aumento da distância em relação ao gate (zona de entrada do material para 
a peça), a pressão diminui devido às perdas por fricção do fluxo de fluido e, deste modo, a 
pressão mais baixa é na frente de material (Figura 10) 
[11]
. 
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Figura 10 - Avanço da frente de material 
[11]
. 
Para além disso, é também necessário ter em conta os parâmetros de enchimento do molde, já 
que são de grande importância para o resultado final, especialmente quando são considerados 
factores tais como o empeno (efeitos de orientação) e acabamento de superfície (formação de 
uma camada fina). Pensa-se que as dinâmicas de enchimento são também o factor que mais 
afecta os níveis de tensão residual. É importante que as velocidades de injecção sejam 
reproduzíveis, dado que ligeiras variações podem provocar alterações no produto final. 
Velocidades de injecção muito elevadas podem fazer com que a saída do material seja em 
jacto (jetting) e também provocar degradação do próprio material, o que irá afectar as suas 
propriedades mecânicas. Por outro lado, baixas velocidades de injecção poderão exigir 
maiores pressões devido a uma camada fria mais espessa e provocar peças mal cheias 
[3]
. 
Em seguimento do que foi dito anteriormente, secções mais finas requerem, por norma, 
velocidades de injecção maiores que as paredes mais grossas e, por consequência, levam a 
uma redução da importância da relação entre o tempo de enchimento e o tempo de 
arrefecimento. Os parâmetros de moldação mais importantes para o caso do enchimento são 
velocidade e pressão de injecção
 [3]
. 
Geralmente, o processo de enchimento tende a fluir em direcção às áreas de menor resistência 
e, portanto, essas serão as zonas em que o material irá fluir mais rapidamente, e vice-versa 
(Figura 11) 
[11]
. 
 
Figura 11 – Distribuição do fluxo segundo diferentes espessuras [11]. 
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Há que ter também em conta que quanto maior for a viscosidade do material, maior será a 
resistência ao escoamento do mesmo. Deste modo, factores que afectem a viscosidade do 
plástico devem ser examinados de forma cautelosa, incluindo a temperatura, taxa de 
transferência de calor e taxa de corte, visto que todos contribuem para a optimização do 
processo de enchimento. Considerando todos estes factores, a espessura é o factor mais 
crucial. De acordo com a Figura 12, a parte mais espessa da peça terá maiores dificuldades em 
conduzir o calor, já que os termoplásticos têm baixa condutividade térmica e, 
consequentemente, a temperatura desta região será maior. Da mesma forma, a região mais 
fina da peça terá temperatura mais baixa e maior resistência ao fluxo 
[11]
. 
 
Figura 12 - Comportamento do fluxo e  respectivas características segundo a variação da espessura 
[11]
. 
 
2.2.3.3. COMPACTAÇÃO E ARREFECIMENTO COM SOLIDIFICAÇÃO 
Quando a cavidade está completamente preenchida, o fuso continua a empurrar material em 
direcção ao molde, desta vez com menos intensidade de pressão. Esta menor pressão aplicada, 
pressão de compactação ou segunda pressão, tem o objectivo de introduzir mais material 
dentro da cavidade de forma a compensar a contracção do material durante o arrefecimento 
(Fiugra 13). A contracção é causada pela diminuição de densidade do polímero em 
solidificação. Se o polímero adicional não fosse injectado, a peça iria contrair e acabar por 
empenar, visto que o arrefecimento não seria uniforme 
[3]
.
 
A segunda pressão tem apenas 
efeito enquanto os canais de injecção permanecem “abertos”, ou seja, enquanto não 
solidificam 
[7]
. 
 
Figura 13 - Pressurização e arrefecimento do material
 [7]
. 
Idealmente, as etapas de compactação e arrefecimento devem ser tais que as dimensões finais 
sejam mantidas tão próximas quanto possível, das tolerâncias do desenho. As variáveis 
durante esta etapa são a pressão e tempo de compactação e a temperatura do molde. Um mau 
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desenho do molde pode originar um arrefecimento inconsistente ao longo da superfície do 
mesmo, aumentando assim as tensões residuais
 [3]
. 
Quando os canais de injecção solidificarem, não é possível introduzir mais material fundido 
na cavidade. Nesta altura o fuso começa a rodar e começa a ser fornecido mais material na 
forma granulada pela tremonha. À medida que o fuso vai rodando, o material vai-se 
deformando plasticamente e começa a passar para a frente do fuso, fazendo com que o fuso vá 
recuando. O material funde-se por acção do calor gerado na deformação plástica e por acção 
das resistências presentes ao longo de todo o cilindro, deixando assim o material para a 
próxima injecção, pronto. Quando a dosagem de material está completa o fuso pára de rodar e 
a máquina pára à espera que a peça moldada da injecção anterior solidifique 
[7]
. 
 
Quando a peça moldada está suficientemente sólida para que se consiga manter a sua forma 
fora do molde, este abre e a peça é ejectada por acção de extractores, que podem ou não 
funcionar simultaneamente com um autómato, para recolher a peça e o gito (Figura 14). O 
molde então volta a fechar e reinicia-se todo o ciclo. O ciclo não ocorre de forma sequencial, 
enquanto uma parte está a arrefecer, a plastificação do próximo ciclo já começou 
[3]
. 
O ciclo pode ser então dividido em seis etapas: injecção, compactação, fuso começa, molde 
abre, molde ejecta e o molde fecha (Figura 15). Seguidamente, o ciclo volta a recomeçar. 
 
Figura 14 - Abertura e Extracção da Peça 
[7]
. 
 
Figura 15 - Ciclo de injecção de molde 
[3]
. 
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2.2.4. COMPONENTES DA INJECÇÃO 
As duas componentes principais da injecção de moldes são a máquina e o molde, 
logicamente.  
A máquina de injecção consiste num funil de material, num fuso e numa unidade de 
aquecimento (Figura 16). O material é então aquecido até fundir e, quando o molde se 
encontra fechado, é injectado material no mesmo, através do orifício do bico. A força de 
fecho, dada em toneladas, é responsável por manter o molde fechado durante o processo de 
injecção e é uma característica de cada máquina. Dependendo da máquina, a força de fecho 
pode variar de 5ton a 6000ton, sendo que os valores mais elevados são raramente usados. A 
força de fecho necessária é determinada pela multiplicação da área projectada da peça a 
moldar pela pressão máxima necessária, a injectar. Quanto mais rígida for a peça, maior será a 
pressão necessária e, consequentemente, maior será a força de fecho necessária também. A 
força de fecho também pode ser determinada pelo material usado e pela dimensão mais larga 
da peça (dimensão essa que tem que ter um tamanho relevante). É usada a dimensão mais 
larga visto que será a que irá exigir uma maior força de fecho 
[8]
. 
𝑃 =
𝐹
𝐴
  .     (2.2) 
Onde: 
P – Pressão máxima; 
F – Força de fecho; 
A – Área projectada. 
 
Figura 16 - Máquina de injecção de moldes 
[3]
. 
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Na Figura 17 é possível observar um molde em corte e as suas principais componentes. 
 
 
Figura 17 - Componentes de um molde simples
 [12]
. 
Contudo, vai ser dada especial atenção ao sistema de alimentação, desde o carburador aos 
próprios canais de alimentação e injecção, dado que são as componentes que mais 
importância têm na definição da simulação a fazer. 
2.2.4.1. DESENHO DO GATE 
O Gate representa a ligação entre a peça e o sistema de alimentação e está normalmente 
restrito a uma área que facilita a separação do sistema de alimentação da peça. O tamanho, 
forma e posição da injecção podem afectar signficativamente a capacidadede de moldar um 
produto 
[5]
.
 
Esses três factores são ditados por vários factores, nomeadamente: a peça, o 
desenho do molde, as especificações da peça (aparência, tolerância, entre outros), o tipo de 
material a ser moldado e até mesmo os factores económicos (custo das ferramentas, tempo de 
ciclo, volume de sucata admissível). O desenho da injecção é de grande importância para a 
qualidade da peça e produtividade. 
Quanto ao número de bicos, um é normalmente o mais indicado, no entanto, mais podem ser 
necessários de modo a reduzir a pressão de injecção ou a conseguir obter um certo padrão de 
enchimento 
[6]
. 
A injecção é o sistema por onde o material plástico flui até chegar à peça. O sistema pode ser 
de canal frio, canal quente ou até mesmo uma combinação de canal quente com ataque à peça 
frio 
[12]
. 
2.2.4.1.1. DIMENSÃO E LOCALIZAÇÃO DO GATE  
A secção transversal da zona de injecção é, tipicamente, mais pequena que a secção 
transversal do canal de alimentação e da peça, para que esta possa ser facilmente separada do 
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sistema de alimentação, sem deixar uma marca visível na peça 
[6]
.
 
Isto implica que a secção 
transversal do gate seja relativamente pequena. Contudo, uma zona de injecção demasiado 
pequena poderá restringir a compactação da peça, provocar taxas de corte demasiado elevadas 
no material, efeito de jacto, entre outros. Deste modo, é geralmente recomendado que a 
espessura ou diâmetro da zona de injecção seja 40% a 70% da espessura da parede da peça a 
que está agregada 
[5]
. Contudo, o seu tamanho final deverá ser baseado na taxa de corte do 
mesmo e na aplicação da peça (Figura 18). Já que o fim da compactação pode ser identificado 
como o tempo em que o material na zona de injecção desce abaixo da temperatura de 
solidificação, a sua espessura controla o tempo de compactação. Uma zona de injecção mais 
larga reduz o aquecimento viscoso (por fricção), permite velocidades mais baixas e a 
aplicação duma pressão de compactação mais alta, por um período de tempo mais longo. 
Assim, é possível melhorar a aparência da peça, reduzir as tensões residuais e melhorar a 
estabilidade dimensional 
[6]
. 
O comprimento do gate deverá ser tão curto quanto possível, por forma a reduzir a queda de 
pressão. No caso dos moldes com canais frios, um gate mais curto tenderá também a melhorar 
a compactação. Comprimentos abaixo de 0,75mm a 1mm não são desejáveis 
[5]
. 
 
Figura 18 - Dimensões do gate 
[6]
. 
Os gates devem estar localizados em zonas da peça que não afectarão a sua aparência. Devem 
também ser colocados na zona mais espessa da peça, permitindo ao material fluir das zonas 
mais espessas para as mais finas, mantendo o padrão de enchimento e compactação. Se a 
injecção for colocada em secções finas da peça irá provocar solidificação prematura da região 
fina, impedindo que secções mais espessas possam ser compactadas. Como tal, poderá ocorrer 
empeno, contracção e/ou vazios na peça. Logo, para evitar os vazios (defeito que será 
explicado mais à frente), a injecção deverá ser posicionada de modo a garantir que a última 
zona a ser preenchida tenha forma de expulsar o ar recorrendo, por exemplo, a fugas de gás. 
Colocar a injecção em zonas com súbita mudança de espessura pode provocar também 
hesitação, marcas de contracção e vazios 
[5]
. 
 
Os requisitos são então muitos e bastante diferentes, portanto existe uma grande variedade de 
gates. 
 
2.2.4.1.2. TIPOS DE INJECÇÃO 
Injecção com canal frio directa na peça – Sprue Gate 
Este tipo de injecção refere-se a casos em que não existe um sistema de alimentação 
tradicional. É diferente de qualquer outro tipo de injecção visto que a peça é alimentada 
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directamente através do bico e é usada em moldes que produzam apenas uma cavidade por 
ciclo e que permitam que o fundido seja debitado no centro da cavidade (Figura 19 e 20). Isto 
é ideal para muitas peças cilíndricas ou de forma simétrica, tais como baldes, capacetes, 
copos, entre outros 
[5]
. 
 
Figura 19 – Ligação da máquina ao canal frio directo na peça [12]. 
 
Figura 20 - Canal frio directo na peça 
[6]
. 
No caso dos canais frios directos na peça, a sua localização deve ser na secção mais espessa 
da mesma e tem como objectivo facilitar a extracção da peça moldada. No caso dos bicos 
frios, o bico deve ser removido manualmente da peça moldada após a extracção. Já no caso 
dos bicos quentes, recorrendo a um diâmetro pequeno ou a um valve gate, o sistema de 
alimentação separa-se automaticamente da peça com a extracção 
[5]
. 
Injecção na junta – Edge Gate 
Geralmente de secção transversal rectangular, este tipo de injecção une-se à peça ao longo do 
seu perímetro, na linha de partição do molde (Figura 21). É usado quando a remoção 
automática do canal é impraticável ou indesejável 
[5]
. A sua aplicação é preferível num molde 
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multi-cavidade, onde os gates são dispostos em série e é necessário balancear o sistema de 
alimentação 
[3]
.
 
A grande desvantagem deste tipo de injecção é o facto de necessitar o corte manual do 
sistema de alimentação, quando o controlo de posição pós-moldação não é um requisito 
[5]
. 
 
Figura 21 - Injecção na junta 
[6]
. 
Injecção em leque – Fan Gate 
A injecção em leque é semelhante à injecção na junta, na medida em que também se une à 
peça na linha de partição do molde e no facto de necessitar o corte manual do sistema de 
alimentação. A diferença é o facto de este expandir do canal de alimentação na forma de 
leque, sendo que a sua abertura mais larga fica agregada à cavidade. Este formato espalha e 
abranda o fundido, à medida que este preenche a cavidade (Figura 22). Como o fluxo é mais 
lento e a frente de material é ampla e uniforme, a orientação do fundido aumenta, a 
probabilidade de efeito de jacto reduz, as tensões na zona de injecção na peça diminuem e as 
tensões de corte ao longo do gate também diminuem. Assim, a injecção em leque é usada para 
criar uma frente de material uniforme, em peças largas onde o empeno e a estabilidade 
dimensional são uma grande preocupação. Outra vantagem deste tipo de injecção é a 
capacidade de substituir outros tipos de injecções mais restritivas numa peça, o que elimina a 
formação de linhas de união entre as injecções substituídas.  
A grande desvantagem reside no facto de a sua largura causar dificuldades na separação da 
peça do sistema de alimentação, podendo requerer ferramentas de corte 
[5]
. 
 
Figura 22 - Injecção em leque 
[6]
. 
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Injecção em filme – Film (Flash) Gate 
A injecção em filme tenta captar as vantagens da injecção em leque, usando menos espaço e 
material. Com este desenho, o canal distribui o fundido ao longo de um gate fino e amplo que 
está directamente ligado à peça 
[5]
.
 
Permite encher uma cavidade larga de forma rápida e 
consistente (Figura 23) 
[3]
. 
As desvantagens deste tipo de injecção são o facto da distribuição do fluxo, ao longo do gate 
e da taxa de fluxo através do gate serem menos previsiveis do que no caso da injecção em 
leque. O fundido tem a tendência a hesitar na zona da injecção fina onde recebe o material do 
canal de alimentação. Uma forma de reduzir este acontecimento é aumentar a taxa de fluxo, 
dado que quanto maior for, melhor trabalhará a injecção 
[5]
. 
 
Figura 23 - Injecção em filme 
[6]
. 
Injecção em anel – Ring Gate 
A injecção em anel é essencialmente uma injecção em filme que foi prolongada por toda a 
periferia da cavidade (Figura 24). São geralmente usados em peças cilíndricas, em moldes de 
canais frios de duas placas 
[5]
. O objectivo da injecção em anel é eliminar as linhas de 
soldadura, fornecer um fluxo uniforme e garantir que o núcleo se mantém centrado em relação 
à cavidade 
[3]
. 
 Entre os inconvenientes deste tipo de injecção estão a dificuldade na separação do sistema de 
alimentação da própria peça e um fluxo altamente imprevisível e desbalanceado, semelhante 
ao que acontece na injecção em filme. Fazer uma análise do enchimento do molde, com uma 
modelação cuidada do sistema de injecção poderá ajudar, caso este tipo de injecção seja 
realmente um requisito 
[5]
. 
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Figura 24 - Injecção em anel 
[6]
. 
Injecção em disco – Disk (Diaphgram) Gate 
A injecção em disco é usada em peças com forma cilíndrica, normalmente abertas nas duas 
extremidades (como um tubo) (Figura 25). Outro caso em que é muito usado é quando a 
concentricidade é um requisito dimensional importante 
[6]
. 
As vantagens deste tipo de injecção incluem a eliminação de linhas de soldadura, potencial 
mínimo de desvio de núcleo e desenvolvimento de um fluxo padrão, ideal para uma 
contracção previsível e um empeno não desejado, mínimo. Tendo como ponto de partida obter 
um fluxo uniforme, a injecção em disco é o ideal para grande parte das peças cilíndricas. A 
enorme desvantagem reside no facto de ser difícil remover o gate 
[5]
. 
 
Figura 25 - Injecção em disco 
[6]
. 
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Injecção submarina – Submarine (Tunnel) Gate 
A injecção submarina é tipicamente de forma cónica, com o diâmetro mais pequeno ligado à 
peça, tal como é possível ver na Figura 26 
[5]
. É usada em moldes de construção de duas 
placas e é maquinada do fim do canal de alimentação à cavidade, mesmo abaixo da linha de 
partição 
[3]
. O gate é cortado automaticamente no molde durante a extracção, sendo esta uma 
das suas principais vantagens de utilização 
[5]
. 
 
Figura 26 - Injecção submarina 
[6]
. 
O objectivo de cortar automaticamente acaba por reduzir a flexibilidade no desenho da 
injecção submarina. O diâmetro de aproximação à peça deve ser mantido num valor mínimo, 
de modo a garantir que a injecção se separa da peça durante a extracção, sem danificar a 
própria peça nem deixar um vestígio exagerado na mesma. Por outro lado, caso esse diâmetro 
seja demasiado pequeno, alguns problemas podem surgir, tais como: taxa de corte no material 
certamente superior à desejada, a solidificação do material será prematura com consequente 
perda de controlo da compactação e contracção não esperada na peça. Deste modo, está 
definido que o diâmetro de aproximação deverá ser 30% a 70% da espessura da parede. O 
ângulo de ataque à peça, assim como o diâmetro de aproximação irão ditar quão distorcido 
será o gate aquando da injecção. Aumentar a espessura do corpo principal do gate irá fazer 
com que este aqueça e se torna mais flexível na extracção, permitindo o uso de materiais mais 
frágeis. 
Existem algumas variações deste tipo de injecção, nomeadamente na secção e ângulo de 
ataque da injecção submarina, que logicamente terão consequências no comportamento da 
injecção (Figura 27) 
[5]
. 
 
Figura 27 - Variações de secção da injecção submarina 
[12]
. 
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Injecção em banana – Banana (Cashew) Gate 
A injecção em banana é uma variação da injecção submarina, à excepção de que esta é capaz 
de injectar em zonas que a submarina não consegue alcançar. A primeira limitação reside na 
sua forma curva, pelo facto de que durante a extracção, o material fica sujeito a uma distorção 
considerável no gate. Por esta mesma razão, é necessário que o material tenha uma boa 
ductilidade durante a extracção. No caso dos materiais menos dúcteis e dos materiais amorfos, 
a solução passará por aumentar a secção transversal do corpo da injecção, para que esteja 
mais quente e seja mais flexível durante a extracção (Figura 28)
 [5]
. 
 
Figura 28 – Injecção em banana [12]. 
Injecção com canal quente directa na peça – Hot-runner Gate 
A injecção com canal quente é por norma usada para fazer o material passar por bicos 
aquecidos electricamente e injectar, directamente, na cavidade (Figura 29). A geometria da 
zona de injecção pode variar em função da sua aplicação e do próprio fabricante. O ciclo de 
compactação é controlado através da solidificação da peça, na zona junto à injecção 
[6]
. 
 
Figura 29 - Canal quente 
[6]
. 
Canal “valvulado” – Valve gate 
O canal “valvulado” acrescenta uma haste ao canal quente. A válvula pode ser activada de 
modo a fechar a zona de injecção, mesmo antes do material na peça solidificar. Isto permite 
um maior diâmetro e suaviza a marca deixada na peça, pela injecção. O controlo da haste da 
válvula garante então um melhor controlo do ciclo de compactação, com uma qualidade mais 
consistente (Figura 30) 
[6]
. 
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De salientar que na máquina de injecção é possível abrir ou fechar o bico as vezes que forem 
desejadas num e num só ciclo, permitindo a entrada de material na cavidade ou não, 
respectivamente. Para que o bico possa abrir e fechar, a haste terá que fazer um movimento 
ascendente ou descendente, permitindo ou não a passagem de material. A velocidade de 
avanço (fecha o bico) ou recuo (abre o bico) pode ser controlada, recorrendo a um 
estrangulador de caudal. 
 
Figura 30 - Canal valvulado 
[6]
. 
O sistema “valvulado” pode ser controlado por tempo ou por frente de material. Por tempo 
significa que programa-se na máquina a informação, para que o bico abra num certo momento 
da injecção. Por frente de material significa que o bico só abrirá quando chegar a uma 
determinada zona da peça, podendo deste modo melhorar a aparência da mesma, evitando 
linhas de união e vazios. 
 
2.2.5. PROBLEMAS COMUNS E SUA RESOLUÇÃO 
Por vezes ocorrem problemas em produzir peças com a qualidade desejada. Em muitos dos 
casos, a qualidade superficial das peças termoplásticas, moldadas por injecção é o critério 
principal para aferir a sua qualidade. Devido à complexa relação entre peça moldada e molde, 
e entre o material e as condições de processo, é por norma bastante difícil reconhecer a 
origem dos problemas e tomar então medidas imediatas 
[3]
. 
Foi realizado um levantamento dos principais defeitos através da pesquisa, recorrendo às 
referências [3], [8], [13], [14], [15] e [16]. 
Chupados ou rechupes – Este defeito surge devido à contracção de material. Surge com 
maior frequência em zonas com ribs, onde a acumulação de material é mais intensa. 
Estrias – Manchas devidas à humidade (no molde ou no material) e que aparecem na 
superfície da peça como “traços” no sentido do fluxo material. A superfície ao lado destes 
pontos é geralmente rugosa e porosa.  
Peça sem brilho – A superfície da peça não tem um acabamento uniforme, apresentando 
zonas com diferentes brilhos. 
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Linha de soldadura – A peça apresenta as linhas de união de fluxo enrugadas tornando-a 
mais frágil nessa zona. Isto deve-se ao facto de a união acontecer a temperaturas que irão 
alterar as propriedades mecânicas do material aquando da solidificação. 
Efeito de jacto – Mancha estreita e ondulada com origem no ponto de injecção e de 
comprimento variável. Causa frequentemente diferenças na cor e no brilho. 
Queimados – Este problema aparece na sequência de uma má ventilação do molde, 
resultando no aprisionamento de gases dentro do molde. Deste modo, com o processo de 
injecção o ar é comprimido e, posteriormente, aquecido a uma temperatura bastante elevada. 
Pontos pretos do queimado são visíveis na superfície da peça. 
Efeito casca de laranja – Tem a aparência de ondas finas na superfície da peça, similar a 
uma casca de laranja, daí o seu nome. Um anel concêntrico aparece ao lado do ponto de 
injecção e cresce paralelamente até à extremidade da peça. 
Esbranquiçamento – Este defeito é o resultado de tensões internas ou externas elevadas. As 
zonas expostas a estas tensões elevadas tornam-se brancas. 
Preenchimento incompleto – Não existe um enchimento completo da cavidade. Este tipo de 
defeito aparece geralmente distante do ponto da injecção nas peças, com um comprimento de 
fluxo longo e de baixas espessuras. 
Rebarba – O excesso aparece ao longo da linha de partição, das saídas de escape de gases e 
dos ejectores. A peça moldada possui o excesso de material sob a forma de uma película fina. 
Deformação na desmoldagem - A peça não é uma reprodução exacta da cavidade, 
apresentando zonas deformadas. Dependendo do grau dos danos apresentados pela peça estas 
deformações podem ser classificadas como: marcas de extractores, contracção e/ou fracturas. 
Efeitos de delaminação – Ocorre quando duas camadas de material não aderem e começam a 
desunir-se. 
Linhas de material frio – Material frio, proveniente do bico de injecção ou do canal quente, 
originam marcas na peça, com a forma de uma cauda de cometa. 
Vazios – São zonas em que o ar fica aprisionado dentro da peça, mais visíveis em peças 
transparentes, mas podem surgir em qualquer tipo de peça. São associados a peças com 
secções muito espessas e causados pela contracção não uniforme do material ao longo da 
espessura. 
Pontos pretos – Como o próprio nome indica, verificam-se pontos pretos em toda a 
superfície da peça sendo particularmente distintos quando o material é transparente. A origem 
deste defeito está relacionada com a degradação do polímero (que se está a processar ou do 
utilizado anteriormente). 
Empeno – A peça obtida não corresponde às especificações de projecto apresentando-se, de 
uma maneira geral, empenada. 
Linhas de fluxo – São visíveis na peça moldada as diferentes linhas de fluxo. Estas marcas 
são originadas quando a injecção do material é feita de forma intermitente. 
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Degradação de material – Aparecimento de descolorações na superfície da peça que vão da 
cor amarela à preta. A causa é a degradação térmica do plástico derretido. 
Má homogeneidade - A peça não apresenta uma cor uniforme, apresentando-se manchada. 
Estas manchas são criadas pela diferente distribuição dos componentes ou pela diferente 
orientação dos pigmentos durante o fluxo. A degradação térmica ou as deformações fortes 
podem também causar alterações na cor ou na diferença de coloração. 
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3. SIMULAÇÃO DE INJECÇÃO DE PLÁSTICOS 
3.1. INTRODUÇÃO À SIMULAÇÃO 
Até aos finais dos anos setenta, o processo de enchimento do molde era optimizado com base 
na técnica, se assim lhe podemos chamar, de “tentativa erro”. Apesar de os afinadores terem 
algumas noções das características de processo dos materiais a injectar, o conhecimento sobre 
o seu comportamento dentro do molde era reduzido. 
Muitos dos parâmetros de enchimento de molde (tais como pressão requerida para optimizar o 
enchimento e a compactação, posicionamento e dimensão dos canais de alimentação e do 
local de injecção (gate), comportamento do arrefecimento e como o desenho do molde 
influencia a peça em termos de densidade da peça, contracção e qualidade superficial) eram 
determinados, muito em função da experiência e não tanto da certeza. O resultado era, 
logicamente, muitas tentativas, bastante desperdício de material e frequente manutenção do 
molde. 
Em meados de 1970, o software de simulação trouxe uma abordagem mais rápida e mais 
eficiente, tornando-se assim indispensável para grande parte das indústrias, mas 
principalmente para a automóvel. Esta tecnologia surgiu através do Prof. Musa Kamal, da 
Universidade McGill em Montreal, que trabalhou em modelos teóricos de comportamento do 
fluxo, enquanto G. Williams e H. A. Lord, nos AT&T Bell Laboratories, se focaram na 
análise do comportamento físico do fluxo. Com recurso a esta informação e ao emergente 
desenvolvimento dos computadores, foi em 1978 que o australiano Colin Austin desenvolveu 
o primeiro software de análise de enchimento. Este software modelava a pressão e 
comportamento do arrefecimento, dentro do molde, recorrendo a variáveis de controlo tais 
como dimensões do gate e dos canais de alimentação. Austin fundou então a Moldflow Corp. 
em 1978 e lançou o primeiro software comercial de injecção de moldes. 
O software original criava uma simulação layflat 2D do processo de enchimento do molde. 
Era responsabilidade do utilizador prever o padrão de enchimento e especificar a pressão de 
injecção e tempo total de enchimento. O computador dividia o tempo total de enchimento em 
partes iguais e disponibilizava uma tabela numérica com a queda de pressão, temperatura e 
tempo de enchimento para cada momento. Em 1982, a mesma empresa desenvolveu um 
método de 2,5D, denominado análise meio-plano, que permitia obter resultados mais fiáveis 
sobre o processo de enchimento e de arrefecimento. Este método baseava-se na representação 
CAD da peça e previa o padrão de enchimento, recorrendo a uma malha de elementos finitos 
da peça para calcular a temperatura, pressão, velocidade e tensão de corte para cada elemento, 
com o decorrer do enchimento. Para o cálculo dos valores de cada elemento eram usados os 
dados dos elementos vizinhos. 
Desde então, outros softwares foram surgindo, são disso exemplo o Moldflow, o Sigmasoft e 
o Moldex3D, que impulsionaram o mercado americano. 
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Nos últimos quinze anos, as capacidades de simulação aumentaram bastante, incluindo agora 
contracção, empeno, assistência a gás, bi-matéria, multi-cavidade, injecção-compressão e 
modelação de termoendurecíveis. Outro grande desenvolvimento surgiu nos finais dos anos 
noventa, foi a “verdadeira” simulação 3D em que, pela primeira vez, se tornou possível 
modelar com precisão peças sólidas e espessas, o que não era possível com o método anterior 
[17]
. 
Particularizando agora um pouco mais sobre o Moldex3D (CoreTech System Co., Ltd), 
software utilizado nesta dissertação, este foi fundado em 1995 e é agora conhecido 
mundialmente na indústria de injecção de moldes. O seu software permite aos seus 
utilizadores resolver, de forma independente, problemas relacionados com o desenvolvimento 
do produto, optimizar o padrão de desenho e encurtar o tempo para lançamento para o 
mercado 
[18]
. 
 
3.2. SIMULAÇÃO – A SUA IMPORTÂNCIA E AS SUAS LIMITAÇÕES 
O software de análise de enchimento do molde é uma ferramenta bastante útil que permite 
que, peças com qualidade saiam para o mercado a cumprir o prazo e o orçamento. É também 
uma ferramenta essencial no desenvolvimento do desenho de peças 3D complexas e permite 
prever os efeitos na qualidade de produzir peças já existentes, mais finas e mais leves. Apesar 
de o software de simulação não produzir resultados 100% fiáveis, poderá evitar que grandes 
erros sejam cometidos. Seguidamente, verificam-se algumas das suas vantagens e 
desvantagens 
[19]
. 
Vantagens 
- A simulação permite que os estagiários possam, propositadamente, experimentar condições 
de alto risco, dentro de um ambiente seguro e sem implicações perigosas; 
- A simulação permite que os estagiários possam desenvolver as suas capacidades e aprender 
com o próprio erro; 
- A simulação permite que os estagiários possam ter uma participação activa, ou seja, podem 
aprender e rapidamente aplicar, podendo aprender com quaisquer erros que possam ter 
cometido; 
- Requer dos seus utilizadores capacidade de raciocínio, incluindo conhecimento no momento, 
procedimentos, capacidade de decisão e comunicação; 
- As simulações podem ser repetidas várias vezes, mudando apenas um ou outro parâmetro e 
vendo as suas consequências por comparação, para melhor compreender o seu 
comportamento; 
- A aprendizagem da simulação pode ser adaptada a iniciantes, intermediários e experientes, 
para que possam aperfeiçoar as suas capacidades; 
- É possível dar, de imediato, feedback aos aprendizes para que possam rapidamente entender 
o que correu mal e como podem melhorar; 
Os aprendizes não têm que aguardar por uma situação real para que possam aprender
 [20], [21]
. 
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Desvantagens 
- A simulação nem sempre é capaz de recriar completamente uma situação de vida real; 
- A simulação pode ser bastante cara e requer updates constantes e manutenção; 
- Nem todas as situações podem ser incluídas; 
- O resultado e feedback são tão eficientes quanto for a formação disponibilizada;  
- O utilizador tem que ser formado para usar o software e/ou hardware, o que requer tempo e 
dinheiro; 
- Sem consequências reais pelos erros cometidos pode levar a que os aprendizes não se 
esforcem ao máximo e que não se entreguem totalmente à sua aprendizagem, podendo levar a 
resultados não fiáveis 
[22]
. 
 
3.3. TIPOS DE MALHA 
O software Moldex3D suporta quase todos os tipos mais comuns de elementos para um 
modelo sólido, tais como tetraedros, hexaedros, pirâmides e prismas, entre outros (Figura 31). 
Geralmente, a forma mais simples é gerar elementos com a forma de tetraedros.
 
 
Figura 31 - Tipos de elementos para malha 
[11]
. 
Contudo, devido às geometrias complicadas na maioria dos casos reais, usar apenas um tipo 
de elementos para ajustar à geometria real poderá não ser suficientemente adequeado e, 
portanto, o Moldex3D tem uma tecnologia que permite aos seus utilizadores aplicar malhas 
híbridas na análise de modelos sólidos. Esta tecnologia permite reduzir o número total de 
elementos de forma flexível, garantindo ainda boa precisão nos resultados 
[11]
. 
A boundary layer mesh (BLM) foi introduzida pelo software Moldex3D (Figura 32). Esta é 
uma malha híbrida que contém dois tipos de elementos, elementos prismáticos de reduzida 
espessura na superfície e elementos tetraédricos no interior. É possível colocar desde 
nenhuma até cinco camadas de elementos na vizinhança de cada superfície. Por exemplo, se 
não for colocada nenhuma camada de elementos é obtida uma malha puramente tetraédrica. 
Por outro lado, definindo cinco camadas de elementos prismáticos na superfície são obtidas 
várias camadas ao longo da espessura da componente. Estas camadas de elementos consistem 
em cinco camadas de elementos prismáticos de reduzida espessura, como se duma “casca” se 
tratasse, seguidas por várias camadas internas de elementos tetraédricos, tal como se verifica 
na figura abaixo 
[23]
. 
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Figura 32 - Boundary Layer Mesh (BLM)
 [11]
. 
Deste modo, é obtido um refinamento nas áreas junto à superfície e uma malha mais 
“grosseira” no interior, reduzindo significativamente o número de elementos. Como tal, este 
tipo de malha (BLM) é uma malha sólida que simula com melhor precisão o fenómeno do 
enchimento, providenciando então resultados mais fiáveis 
[24]
. 
Contudo, o módulo do software adquirido pela MoldIT apenas permite trabalhar com uma 
“malha sólida automática + meio-plano” que, apesar de não ter a precisão que tem a BLM, é 
ainda capaz de apresentar resultados fiáveis. Para tal, recorre-se aos níveis de malha 
disponíveis (cinco) e ainda há opção ensure enough mesh layers para garantir a melhor 
definição possível da peça (Figura 33). 
 
Figura 33 - Diferentes níveis de malha 
[25]
. 
Convém salientar que há medida que se aumenta o nível, mais definida se torna a malha, ou 
seja, com mais elementos e, consequentemente, maior se torna o ficheiro gerado. A opção 
ensure enough mesh layers permite também tornar a malha mais refinada. 
Deste modo, há que ter em conta que em peças complexas e grandes (como nos dois casos de 
estudo seguidamente abordados), nem sempre se consegue utilizar o nível mais elevado pois a 
simulação, ao processar, poderá exigir demasiada RAM do computador usado, podendo assim 
não conseguir fazer a simulação. Então, nos dois casos de estudo, o nível da malha usada é a 
mais elevada possível.  
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O primeiro caso de estudo apenas permite usar o nível três com a opção de ensure enough 
mesh layers e, apesar de no segundo caso de estudo ser possível usar o nível quatro, em 
ambos os casos de estudo vai ser usado o nível três com a opção de ensure enough mesh 
layers, para garantir que em ambas as simulações se utilizam o mesmo nível. 
Adicionalmente, de modo a obter resultados satisfatórios na simulação de injecção do molde, 
é necessário que a malha gerada tenha uma boa qualidade. Como tal, o Moldex3D tem um 
critério de quatro qualidades que são: tamanho da peça, aspecto, ortoganilidade e acabamento, 
que devem ser satisfeitos de modo a obter uma malha de boa qualidade 
[23]
. 
 
3.4. IMPORTÂNCIA DE ALGUMAS DAS CARACTERÍSTICAS DO MATERIAL NA SIMULAÇÃO 
Para simular as condições de processamento da moldação por injecção, é importante entender 
a importância das características dos materiais poliméricos, de modo a melhor perceber de 
que forma é que estas acabam por influenciar o processo e o resultado final da peça. 
3.4.1. MODELO DE VISCOSIDADE 
A viscosidade pode ser descrita como a medida de resistência ao escoamento do material. 
Relaciona, na sua forma isotrópica mais simples, a tensão de corte com a taxa de corte. No 
caso dos termoplásticos, como o polipropileno usado nos casos de estudo, a viscosidade é um 
conceito complicado que não varia linearmente, dependendo da estrutura química, 
composição e condições de processamento. Para um dado material, a viscosidade dos 
termoplásticos depende principalmente da temperatura, taxa de corte e pressão. 
Fazendo agora a análise para ambos os casos de estudo, o modelo de viscosidade usado no 
Moldex3D para os dois materiais usados foi o Modified Cross Model 3, também conhecido 
como modelo Cross-WLF. Neste modelo, a viscosidade do fundido vem dada por: 
𝜂 =
𝜂0(𝑇,𝑝)
1+(
𝜂0(𝑇,𝑝)?̇?
𝜏∗
)
1−𝑛 .     (3.1) 
Onde: 
η – viscosidade do fundido; 
γ̇ - taxa de corte; 
T – temperatura; 
p – pressão; 
𝜂0 - viscosidade com que a taxa de corte é zero (ou viscosidade Newtoniana); 
n – índice de power-law com um valor entre 0 e 1; 
𝜏∗ - tensão de relaxamento. 
A viscosidade Newtoniana é baseada na forma funcional da WLF (Williams, Landel and 
Ferry) de modo que: 
𝜂0(𝑇, 𝑝) = 𝐷1𝑒
−𝐴1(𝑇−𝑇𝑐)
𝐴2+(𝑇−𝑇𝑐) .    (3.2) 
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Onde 𝑇𝑐 vem dado por: 
𝑇𝑐 = 𝐷2 + 𝐷3𝑝 .     (3.3) 
E, finalmente, 𝐴2 vem dado por: 
𝐴2 = Ã2 + 𝐷3𝑝 .     (3.4) 
Os parâmetros do modelo (n, 𝜏∗, 𝐷1, 𝐷2, 𝐷3, 𝐴1, Ã2) são determinados experimentalmente e 
são dados pelo Moldex3D 
[11], [26]
. Como o material é diferente em cada um dos casos de 
estudo, estes valores serão apresentados separadamente na análise do material de cada caso de 
estudo. 
 
3.4.2. MODELO PVT (PRESSÃO-VOLUME-TEMPERATURA) 
Outra característica crucial na moldação por injecção é a relação PVT, dado que os 
termoplásticos sofrem normalmente uma alteração volumétrica siginificativa com a variação 
da temperatura e da pressão. O diagrama da Figura 34 mostra a compressibilidade dos 
polímeros, que é resultado da temperatura do fundido e pressão aplicadas. 
 
Figura 34 - Representação esquemática da dependência do volume específico em relação à pressão e 
temperatura 
[11]
. 
Fazendo agora a análise para ambos os casos de estudo, a relação PVT pode ser descrita com 
base no modelo Modified Tait 2, que é dado por: 
𝜈(𝑇, 𝑝) = 𝜈0(𝑇) [1 − 𝐶𝑙𝑛 [1 +
𝑝
𝐵(𝑇)
]] + 𝜈𝑡(𝑇, 𝑝) . (3.5) 
Onde: 
𝜈(𝑇, 𝑝) - volume específico (inversamente proporcional à densidade); 
T – temperatura; 
P – pressão; 
𝜈0(𝑇) - volume específico à pressão zero; 
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C - constante de 0.0894; 
𝐵(𝑇) – sensividade do material à pressão. 
Para a temperatura da região superior (𝑇 > 𝑇𝑡)  e para a temperatura da região inferior 
(𝑇 ≤ 𝑇𝑡) são usadas as seguintes relações, respectivamente: 
𝜈0(𝑇) = {
𝑏1𝑆 + 𝑏2𝑆?̅?,   𝑠𝑒 𝑇 ≤ 𝑇𝑡 
𝑏1𝐿 + 𝑏2𝐿?̅?,   𝑠𝑒 𝑇 > 𝑇𝑡
 .   (3.6) 
𝐵(𝑇) = {
𝑏3𝑆𝑒
−𝑏4𝑆?̅? ,   𝑠𝑒 𝑇 ≤ 𝑇𝑡 
𝑏3𝐿𝑒
−𝑏4𝐿?̅?,   𝑠𝑒 𝑇 > 𝑇𝑡
 .   (3.7) 
𝜈𝑡(𝑇, 𝑝) = {
𝑏7𝑒
(𝑏8?̅?−𝑏9𝑝),   𝑠𝑒 𝑇 ≤ 𝑇𝑡  
0,                      𝑠𝑒 𝑇 > 𝑇𝑡
 .  (3.8) 
Onde ?̅? é definido por: 
?̅? = 𝑇 − 𝑏5 .      (3.9) 
Finalmente, a temperatura volumétrica de transição, 𝑇𝑡 , depende da pressão e pode ser 
descrita recorrendo a: 
𝑇𝑡 = 𝑏5 + 𝑏6𝑝  .     (3.10) 
Os parâmetros do modelo (𝑏1𝐿 , 𝑏1𝑆, 𝑏2𝐿 , 𝑏2𝑆, 𝑏3𝐿 , 𝑏3𝑆, 𝑏4𝐿 , 𝑏4𝑆, 𝑏5, 𝑏6, 𝑏7, 𝑏8, 𝑏9) são parâmetros 
do material, obtidos através do Moldex3D 
[11], [26]
. Tal como aconteceu no caso da viscosidade, 
como o material é diferente em cada um dos casos de estudo, estes valores serão apresentados 
separadamente na análise do material de cada caso de estudo. 
 
3.4.3. CALOR ESPECÍFICO 
A capacidade de calor é definida como a quantidade de energia térmica necessária para 
aumentar a temperatura, em um grau por unidade de massa do polímero. Por isso, polímeros 
menos sensíveis à variação de temperatura apresentam uma maior capacidade calorífica 
[26]
. 
Os gráficos correspondentes a cada caso de estudo serão apresentados posteriormente. 
 
3.4.4. CONDUTIVIDADE TÉRMICA 
A condutividade térmica é a capacidade que o material tem de conduzir calor. Assim, quanto 
maior for a condutividade térmica, maior será a capacidade de transmitir calor para o 
envolvente. Tipicamente, a condução térmica de um polímero irá aumentar com o aumento da 
temperatura, especialmente para polímeros cristalinos. No caso dos termoplásticos amorfos, a 
relação entre a condução térmica e a variação da temperatura acaba por ser mais “suave”. 
A condutividade térmica não varia significativamente de um termoplástico para o outro e é 
relativamente insensível à temperatura e independente do peso molecular. Geralmente, a 
condutividade térmica dos termoplásticos é relativamente baixa quando comparada com o 
metal do molde. No caso dos termoplásticos com alta viscosidade, considerando o calor 
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dissipado devido às forças viscosas, a distribuição de temperatura através da espessura é, 
portanto, bastante não-isotérmica 
[11]
. 
Neste caso, e pelas mesmas razões das características anteriores, estes valores serão 
apresentados separadamente na análise do material de cada caso de estudo. 
 
3.5. BREVE INTRODUÇÃO AO MOLDEX3D 
O Moldex3D é dividido em dois programas. O primeiro a ser utilizado é o Moldex3D 
Designer. Este primeiro programa é responsável por definir todos os parâmetros dos 
componentes que pertencem à malha a gerar, desde os canais de alimentação, ao moldbase e 
aos canais de refrigeração. Para se obter a malha pronta a usar é necessário percorrer cinco 
etapas. Na primeira etapa descarrega-se o ficheiro da peça e pode-se verificar a espessura da 
peça e alterá-la, entre outros (Figura 35). 
 
Figura 35 - Etapa 1: Importação do modelo 
[25]
. 
Na segunda etapa é possível definir os gates nos locais desejados, assim como desenhar todo 
o sistema de alimentação e definir o local de entrada de material (Figura 36). 
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Figura 36 - Etapa 2: Construção do sistema de alimentação 
[25]
. 
Já na terceira etapa definem-se as dimensões do moldbase, a configuração dos canais de 
refrigeração e quais são as entradas e saídas do mesmo (Figura 37). De referir que, no caso 
dos canais de refrigeração, muitas vezes estes ainda não foram desenhados na altura em que é 
feita a simulação e, nestes casos, usar uns canais básicos (paralelos à peça) que garantam 
arrefecer suficientemente a peça é o aconselhável, tal como foi feito nos dois casos de estudo. 
 
Figura 37 - Etapa 3: Especificação do sistema de arrefecimento 
[25]
. 
A quarta etapa é onde se define o nível da malha a gerar e se gera a mesma (Figura 38). Esta 
etapa poderá demorar um pouco a acabar caso a peça seja grande, com bastantes detalhes e o 
nível da malha seja relativamente elevado (acima do nível 3). 
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Figura 38 - Etapa 4: Geração da malha sólida 
[25]
. 
A quinta e última etapa é a etapa na qual se define a injecção sequencial e se grava a malha 
gerada (Figura 39). 
 
Figura 39 - Etapa 5: Exportação da malha sólida 
[25]
. 
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Como exemplo da aplicação destas cinco etapas, um resultado final destas cinco etapas para o 
segundo caso de estudo pode ser observado na Figura 40. 
 
Figura 40 - Exemplo de malha gerada do segundo estudo de caso 
[25]
. 
Já o segundo programa, o Moldex3D eDesign/Injection serve para definir todos os parâmetros 
da simulação a correr, desde a definição da malha a usar, ao material, às condições de 
processamento e à programação da injecção sequencial (Figura 41). 
 
Figura 41 - Etapas para definição da simulação a correr 
[27]
. 
É também através deste programa que se pode analisar os resultados da simulação para que 
possa, posteriormente, ser feita a apresentação dos resultados. 
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4. ANÁLISE NUMÉRICA 
O processo de enchimento do molde requer resolver um problema de enchimento que não é 
completamente estável, envolvendo uma superfície livre em movimento, o que significa que 
as alterações no domínio computacional estão continuamente a mudar com o tempo. 
A solução numérica passa por analisar os campos da pressão, fluxo e temperatura, assim 
como aplicar um volume de controlo para acompanhar a frente de fluxo em movimento 
[28]
. 
No Moldex3D foram usados os diferentes módulos disponíveis para simular o processo de 
moldação por injecção, nomeadamente: análise de enchimento, compactação e arrefecimento, 
que serão descritos posteriormente. O Moldex3D recorre à análise DFC (Dinâmica de Fluidos 
Computacional), de modo a simular a etapa de enchimento e compactação. Para além disso, o 
Moldex3D também permite fazer uma análise de empeno, quer para modelação de sólidos, 
quer para modelação em casca (shell modelling).  
A maioria dos produtos de plástico têm uma estrutura em casca fina, isto é, a sua espessura é 
pequena quando comparada com as restantes dimensões. Neste tipo de casos, o modelo em 
casca deverá ser uma boa aproximação. Como os dois casos de estudo podem ser 
considerados como este tipo de situação, as análises realizadas foram para este tipo de 
modelo. 
4.1. MODELO EM CASCA NO MOLDEX3D 
O modelo em casca aplica a conservação de massa, conservação de momento e a conservação 
de energia, seguidamente descritas, para simular o processo de moldação por injecção. As 
peças finas sólidas são então simplificadas num modelo de meio-plano 2.5D, com espessura 
atribuída, como se pode verificar na figura seguinte. O meio-plano 2D pode variar em 
espessura, daí ter sido escolhido o 2.5D.  
A simulação completa é constituída por várias etapas, sendo todas elas de extrema 
importância para que os resultados da simulação sejam fiáveis e o mais próximo possível dos 
obtidos nos ensaios práticos. Falando de etapas propriamente ditas, tal como se pode ver na 
Figura 42, começa-se por fazer uma análise de arrefecimento e, por último, uma análise de 
empeno. 
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Figura 42 - Etapas da simulação 
[29]
. 
4.1.1. ANÁLISE DE ENCHIMENTO E COMPACTAÇÃO 
O processo de moldação por injecção é, teoricamente, um problema tridimensional e 
transiente, com uma frente de material fundido em movimento. Os modelos matemáticos para 
o fluxo em casca no Moldex3D regem-se pelas conservações já referidas acima, sob condições 
não-isotérmicas e e assumindo que o fluido é pouco compressível (Figura 43). O fluxo em 
casca omite o cálculo da componente de velocidade e convecção térmica na direcção da 
espessura, z,  (𝑤
𝜕𝑇
𝜕𝑧
≈ 0) , e considera também a condução calorífica na direcção do 
esocamento, x e y, desprezável  (
𝜕2𝑇
𝜕𝑥2
≈ 0) ; (
𝜕2𝑇
𝜕𝑦2
≈ 0) [11]. 
 
Figura 43 - Geometria de um sólido fino simplificada para um modelo de meio-plano
 [11]
. 
As coordenadas x e y descrevem o comportamento no plano e a coordenada z descreve o 
comportamento na direcção da espessura. As componentes de velocidade são u, v e w, que 
dizem respeito à direcção x, y e z, respectivamente. A conservação de massa estabelece que a 
massa nunca pode ser criada nem destruída, portanto a alteração da massa só pode ocorrer 
devido a fluxo, através dos limites da superfície, num volume de controlo fixo. 
Consequentemente, a equação da conservação da massa ou da continuidade é dada (forma 
espacial) com a componente de velocidade na direcção da espessura, w, desprezada. 
𝜕𝜌(𝑇,𝑝)
𝜕𝑡
+
𝜕
𝜕𝑥
(𝜌(𝑇, 𝑝)𝑢) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝜌(𝑇, 𝑝)𝑣) = 0 .  (5.1) 
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Já a lei de conservação do momento defende que, num certo volume de controlo, o momento 
total permanece constante, pelo que: 
𝜌
𝐷𝑢
𝐷𝑡
= −∇𝑝 + ∇ ∙ 𝜏 + 𝜌𝑔 .    (5.2) 
Onde: 
p – pressão; 
τ - tensão de corte; 
g - força gravitacional; 
𝐷𝑢
𝐷𝑡
 - campo de velocidades derivado do material. 
Em condições estáveis, ignorando o efeito gravítico, a equação pode ser reduzida para: 
∇𝜏 = ∇𝑝 .     (5.3) 
No caso de um fluido viscoso, toma a forma do componente seguinte. 
x – componente  −
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+
𝜕
𝜕𝑧
(𝜂(?̇?, 𝑇, 𝑝)
𝜕𝑢
𝜕𝑧
) = 0 .   (5.4) 
y – componente −
𝜕𝑝
𝜕𝑦
+
𝜕
𝜕𝑧
(𝜂(, 𝑇, 𝑝)
𝜕𝑣
𝜕𝑧
) = 0  .   (5.5) 
A lei de conservação de energia defende que a energia pode ser alterada de uma forma para 
outra, mas não pode ser criada nem destruída. É conveniente exprimir esta relação em termos 
de temperatura de fluido, T, e de calor específico, Cp. Desta forma, tal pode ser exprimido 
como: 
𝜌𝐶𝑝 (
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ ∇𝑇) = ∇(𝑘∇𝑇) + 𝛷 .   (5.6) 
Onde: 
k -  condutividade térmica. 
Φ é definido como: 
Φ = η?̇?2 + ∆?̇? + ⋯  .    (5.7) 
Onde: 
η?̇?2 - efeito de dissipação viscosa; 
O restante inclui o termo de reacção, entre outros efeitos. No caso do Moldex3D, mais 
propriamente da modelação em casca, apenas é considerado o efeito de dissipação viscosa. 
Tendo em conta o que foi assumido, a equação anterior pode ser simplificada em: 
𝜌𝐶𝑝 (
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+ 𝑢
𝜕𝑇
𝜕𝑥
+ 𝑣
𝜕𝑇
𝜕𝑦
) = 𝑘
𝜕2𝑇
𝜕𝑧2
+ η?̇?2 .  (5.8) 
Esta é a equação simplificada da energia. Os processos descritos acima simplificam a 
conservação de massa, momento e energia e, juntamente com os modelos de viscosidade e 
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PVT já enunciados, consitituem as equações que regem a simulação do enchimento numa 
cavidade fina. Tal é conhecido como a aproximação de Hele-Shaw 
[11], [30], [31]
. 
Coeficiente de Transferência de Calor (CTC) 
Durante o enchimento do molde na moldação por injecção, devido à resistência térmica de 
contacto entre o molde e o fundido, a temperatura de interface molde-fundido ( 𝑇𝑚𝑡)  é 
normalmente mais elevada que a temperatura de referência do molde (𝑇𝑚𝑏). A diferença entre 
𝑇𝑚𝑏 e 𝑇𝑚𝑡 depende das propriedades térmicas do metal do molde e do fundido, assim como 
das condições de processamento. Na Figura 44 é um esquema da transferência de calor entre o 
molde e fundido. 
 
Figura 44 - Representação esquemática da transferência de calor molde-fundido 
[5]
. 
Para os casos mais habituais, a 𝑇𝑚𝑡 não difere muito da 𝑇𝑚𝑏. Assim, usar directamente 𝑇𝑚𝑏 
para representar a 𝑇𝑚𝑡  pode ser uma suposição razoável na simulação da moldação por 
injecção. Porém, tal não acontece nos casos em que a peça apresenta uma espessura de parede 
muito fina (1mm já pode ser considerado fino), casos em que existe uma grande velocidade de 
enchimento ou até mesmo nos casos em que o fundido apresenta uma viscosidade bastante 
dependente da temperatura. Para estes casos, assumir 𝑇𝑚𝑡 = 𝑇𝑚𝑏 pode levar a subestimar a 
temperatura de interface molde-fundido que, por consequência, pode levar a sobrestimar a 
previsão da pressão de injecção.  
No entanto, como foi visto anteriormente, ambos os casos de estudo apresentam uma 
espessura média de 2.5mm e, portanto, é então conveniente aplicar o coeficiente de 
transferência de calor (CTC), que é definido pela expressão análoga à Lei de Newton do 
arrefecimento: 
𝑞 = ℎ(𝑇𝑚𝑡 − 𝑇𝑚𝑏 )   .    (5.9) 
Onde: 
h – coeficiente de transferência de calor; 
𝑇𝑚𝑡 - temperatura de interface molde-fundido; 
𝑇𝑚𝑏 - temperatura de referência do molde. 
O coeficiente de transferência de calor (CTC, h) entre o fundido e o moldbase está sob o 
efeito do material, temperatura e outras condições de processamento. Para os casos mais 
habituais de moldação, CTC apresenta valores entre 1000 e 2500 (W/m
2
K). 
Quando é usado um valor de CTC mais elevado, o fluxo de transferência de calor é maior e, 
portanto, a temperatura 𝑇𝑚𝑡 será mais próxima da temperatura 𝑇𝑚𝑏. Por outro lado, quando 
aplicado um valor de CTC menor, a temperatura 𝑇𝑚𝑡  será muito mais elevada que a 
temperatura do mold base, 𝑇𝑚𝑏 
[11], [32]
. 
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4.1.2. ANÁLISE DE ARREFECIMENTO 
No caso do arrefecimento, existem dois tipos de abordagens diferentes: uma abordagem de 
temperatura média por ciclo e um método completamente transiente. Este método 
completamente transiente apresenta uma temperatura do molde que varia durante todo o ciclo 
da moldação, enquanto que a abordagem de temperatura média por ciclo apresenta um valor 
constante (Figura 45).  
 
Figura 45 - Variação da temperatura do Molde para as duas abordagens 
[26]
. 
O objectivo deste estudo é simular as condições mais próximas possíveis das reais, e como 
ambos os moldes deste caso de estudo foram feitos para produzir em série, optou-se por fazer 
a análise com base no método completamente transiente. 
A condução de calor transiente tridimensional permite obter o campo de temperaturas no 
molde. 
𝑘𝑚 (
𝜕2𝑇𝑚
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇𝑚
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑇𝑚
𝜕𝑧2
) = 𝜌𝑚𝐶𝑚
𝜕𝑇𝑚
𝜕𝑡
 .  (5.10) 
Onde: 
𝑇𝑚 - temperatura do molde; 
𝑘𝑚 - condutividade térmica do molde; 
𝜌𝑚 - densidade do molde; 
  𝐶𝑚 - calor específico do molde. 
A fronteira do molde, Γ , inclui a superfície da cavidade, Γ𝑝 , a superfície do canal de 
refrigeração, Γ𝑐, e a superfície externa, Γ𝑒. As condições-fronteira são seguidamente descritas: 
- Superfície da cavidade do molde: 
𝑘𝑚
𝜕𝑇
𝜕𝑛
= −𝑞, em Γ𝑝 .     (5.11) 
Em que 𝑞 corresponde ao fluxo de calor entre a interface do fundido e do molde. 
- Superfície do canal de refrigeração: 
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𝑘𝑚
𝜕𝑇
𝜕𝑛
= −ℎ𝑓(𝑇𝑤 − 𝑇𝑐), em Γ𝑐 .   (5.12) 
Onde: 
ℎ𝑓 - coeficiente de transferência de calor entre o molde e o líquido refrigerante; 
𝑇𝑤 - interface entre o moldbase e os canais de refrigeração; 
𝑇𝑐 - temperatura do líquido refrigerante. 
O coeficiente de transferência de calor vem dado por 
[33]
: 
ℎ𝑓 =
𝑁𝑢∙𝑘𝑐
𝑑𝑐
 .      (5.13) 
Onde: 
𝑑𝑐 - diâmetro do canal de refrigeração; 
𝑘𝑐 - condutividade térmica do líquido refrigerante; 
𝑁𝑢 - número de Nusselt. 
 O número de Nusselt empírico recomendado, de acordo com Dittus e Boelter é 
[34]
: 
𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒4/5𝑃𝑟𝑛 .    (5.14) 
Para este caso (arrefecimento), n=0,3. 𝑅𝑒  é o número de Reynolds e 𝑃𝑟  é o número de 
Prandtl. 
- Superfície exterior do molde: 
𝑘𝑚
𝜕𝑇
𝜕𝑛
= −ℎ𝑎(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎), em Γ𝑒 .   (5.15) 
Onde: 
𝑇𝑠 - temperatura de interface entre a superfície do molde e o ar; 
𝑇𝑎 - temperatura do ar ambiente; 
ℎ𝑎 - coeficiente de transferência de calor entre o molde e o ar ambiente. 
ℎ𝑎 vem dado por: 
ℎ𝑎 =
𝑘𝑎∙𝑁𝑢̅̅ ̅̅
𝐿𝑚
 .      (5.16) 
Onde: 
𝑘𝑎 - condutividade térmica do ar ambiente; 
𝐿𝑚 - comprimento característico da superfície do molde exterior; 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅  - número de Nusselt. 
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Para uma variedade de circunstâncias, este vem dado por: 
𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 𝐶(𝐺𝑟 Pr)𝑚 .     (5.17) 
Os valores de 𝐶 𝑒 𝑚 dependem do caso em particular. Neste caso, como ocorre transferência 
de calor por convecção natural entre o molde e o ar envolvente e o regime de escoamento é 
laminar, 𝐶 = 0.59 e 𝑚 = 1/4 [35], [36]. 
𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿𝑃𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇𝑠−𝑇𝑎𝑟)𝐿
3
𝜈𝛼
  .   (5.18) 
Onde: 
𝑅𝑎𝐿 - número de Rayleigh; 
𝐺𝑟 - número de Grashof; 
Pr - número de Prandtl do ar; 
𝑔 - aceleração gravítica; 
𝛽 - coeficiente de expansão térmica; 
𝑇𝑠 - temperatura da superfície exterior do molde; 
𝑇𝑎𝑟 - temperatura do ar envolvente; 
𝜈 - viscosidade cinemática; 
𝛼 - difusividade térmica; 
𝐿 - comprimento característico. 
De referir que todas as propriedades são em função da temperatura do filme: 
𝑇𝑓 =
𝑇𝑠+𝑇𝑎𝑟
2
 .      (5.19) 
Quanto à análise dos sistemas de refrigeração, existem duas formas diferentes de analisar o 
sistema dos canais de refrigeração: análise normal dos canais e análise da rede de canais. 
Neste caso, é usada a análise normal dos canais de refrigeração, que assume que o aumento da 
temperatura do líquido refrigerante é negligenciado, o que leva a que a temperatura do líquido 
refrigerante, 𝑇𝑐, seja considerada de valor constante durante o ciclo 
[11], [32], [33]
. 
 
4.1.3. ANÁLISE DE EMPENO 
Quanto à análise de empeno, assume-se que os materiais das peças têm um comportamento 
linear linearmente elástico, as tensões são pequenas e as deformações da estrutura são 
praticamente estáticas. A equação que define tudo isto é a seguinte equação de equilíbrio: 
∇𝜎 + 𝐹 = 0 .      (5.20) 
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Onde: 
𝜎 – tensão; 
𝐹 - força do corpo e carga térmica. 
Quando a peça se encontra completamente restringida no molde, não é necessário fazer 
qualquer cálculo do deslocamento. Após a extracção da peça, as suas componentes de tensão 
poderão não ser zero e, portanto, pode ser usada a seguinte relação tensão-deformação: 
𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(𝜀𝑘𝑙 − 𝜀𝑘𝑙
0 − 𝛼𝑘𝑙∆𝑇) + 𝜎𝑖𝑗
𝐹  .  (5.21) 
𝜀𝑖𝑗 =
1
2
(𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑗,𝑖)   .    (5.22) 
Onde: 
𝜎𝑖𝑗 - componente de tensão; 
𝜎𝑖𝑗
𝐹  - tensão inicial induzida pelo enchimento; 
𝜀𝑖𝑗 - componente de deformação elástica infinitesimal; 
𝜀𝑖𝑗
0  – componente de deformação inicial provocada pelo efeito PVT; 
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙 - dureza do material elástico; 
𝛼𝑘𝑙 – coeficiente de expansão térmica linear ; 
∆𝑇 -  diferença de temperatura. 
Para além disso, a abordagem do efeito de empeno dentro molde combina o modelo da peça e 
o modelo do molde, isto é, assume que existe contacto na interface entre a parede do molde e 
a peça. Antes de a peça ser extraída, a deformação do empeno já se desenvolveu dentro do 
molde, contudo a peça não pode contrair e deformar de forma livre, devido às restrições pelo 
facto do molde ser rígido. Deste modo, é necessário calcular a restrição de empeno induzida 
no interior do molde na peça, de modo a que a análise se torne mais precisa. 
O procedimento de análise de empeno está separado em duas etapas. A primeira etapa é a 
deformação que ocorre com a restrição do molde entre o final da compactação (End of 
Packing – EOP) e o fim do arrefecimento (End of Cooling – EOC). Esta etapa considera o 
efeito de restrição provocado pelo interior do molde. A segunda etapa é a deformação que 
ocorre de forma livre, depois da peça arrefecer até à temperatura ambiente 
[11], [33]
. 
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5. Casos de estudo 
A simulação é a etapa que precede o desenho do molde, ou seja, o cliente envia o ficheiro 
CAD e antes que o desenho do molde comece a ser realizado, é realizada a simulação. Isto 
porque são os resultados da simulação que irão ditar qual a configuração dos bicos de 
injecção, desde as suas localizações, quantidade e dimensões, à ordem de injecção sequencial 
mais indicada, se for caso disso, entre outros. Posteriormente, pode-se então desenhar o molde 
tendo sempre como base a análise feita anteriormente e as restrições associadas. Desta forma, 
e apesar de continuar a requerer algum trabalho na afinação do molde para os ensaios, o 
produtor do molde poderá ter o máximo de garantias que as peças irão ser produzidas segundo 
os requisitos do cliente. 
De seguida será feita uma breve introdução ao polímero usado em ambos os casos de estudo, 
o polipropileno. 
Polipropileno 
Em ambos os casos de estudo o polímero usado foi o polipropileno, apesar de terem sido 
usados diferentes tipos do mesmo. Como tal, faz sentido falar um pouco sobre o mesmo, 
incluindo a sua história, aplicações, propriedades, limitações, entre outros. 
O polipropileno é um tipo de resina polimérica termoplástica. É considerado um dos 
polímeros mais versáteis que existem, podendo ser usado como um plástico estrutural ou 
como fibra. Em termos de aplicação, é usado não só em aplicações para casa como também 
para diversas aplicações a nível comercial e industrial.  
Giulio Natta, em 1954, foi o primeiro a produzir uma resina de polipropileno. Para tal, 
utilizou os catalisadores desenvolvidos para a indústria de polietileno e aplicou essa 
tecnologia ao gás de polipropileno. Contudo, a sua produção comercial apenas começou em 
1957 e, desde então, as suas aplicações têm vindo a sofrer um enorme crescimento 
[37]
. 
Na Tabela 4 é possível verificar algumas das muitas aplicações do polipropileno. 
Tabela 4 - Aplicações do polipropileno 
[37]
. 
Tipo Produto 
Moldes 
Componentes de automóvel, velas para 
botes, etc 
Fibras Tapetes, roupa, etc 
Fita Fibra vegetal 
Membrana Membrana orientada biaxialmente (OPP) 
Espuma Espuma estrutural 
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Tal como foi dito anteriormente, este polímero é bastante versátil e, portanto, as suas 
propriedades são diversas. Distinguem-se: semi-rígido, translúcido, boa resistência química e 
eléctrica, dureza, boa resistência à fadiga e também boa resistência ao calor. Apesar de 
algumas propriedades serem semelhantes às do polietileno existem diferenças. Isto inclui uma 
densidade mais baixa, assim com uma rigidez e dureza mais elevadas. Os adesivos são muito 
aplicados nas resinas de propileno dos produtos comercializados, de modo a proteger o 
polímero durante o processamento e para melhorar a sua performance no final de uso. Por 
outro lado, este material também apresenta uma degradação por oxidação acelerada, quando 
em contacto com alguns materiais, como por exemplo o cobre. Apresenta também alta 
contracção no molde, assim como expansão térmica e reduzida resistência à radiação UV 
[37]
.  
De forma sucinta, na Tabela 5 são apresentadas algumas das principais características que 
distinguem o Homopolymer do Copolymer. 
Tabela 5 - Características do polipropileno 
[37]
. 
Característica Unidade Homopolymer Copolymer 
Densidade kg/m
3 
905 905 
Preço / Tonelada £ 680 620 
Resistência à tracção MPa 33 25 
Módulo de tensão GPa 1.4 1.0 
Dureza Rockwell “R” Scale 90 80 
Temperatura de distorção 
por calor (HDT) 
@ 0.45 MPa / ºC 105 100 
Temperatura de distorção 
por calor (HDT) 
@ 1.80 MPa / ºC 65 60 
Index de oxigénio % 17 17 
Quanto às suas condições de processo, estas também variam com o tipo de polipropileno 
(Tabela 6). 
Tabela 6 - Condições de processo do polipropileno 
[37]
. 
Tipo Unidade Homopolymer Copolymer 
Temperatura do fundido ºC 210 – 290 210 – 290 
Temperatura do molde ºC 20 - 60 20 - 60 
Contracção típica do molde % 1.5 2 
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5.1. 1º CASO DE ESTUDO - FRONT MAIN CARRIER 5D LH 
Este caso de estudo diz respeito a um painel de porta automóvel (Figura 46). Foi escolhido 
como um dos casos de estudo devido à complexidade da própria peça, nomeadamente à zona 
da grelha, que diz respeito à zona da coluna do som.  
 
Figura 46 - Front Main Carrier 5D LH (com grelha) 
[27]
. 
A própria produção do molde requer um longo processo de produção, devido ao prolongado 
processo de electroerosão a que a peça tem que ser sujeita, para ser possível obter os tão 
definidos furos da grelha e até mesmo a grande quantidade de frisos que a compõem, para que 
esta possa ter consistência. Para além disso, são necessários bastantes canais de refrigeração 
para garantir que o molde não acaba por sobreaquecer e que o escoamento se dá sob as 
condições desejadas.  
A configuração da grelha acaba por também tornar a simulação bastante lenta. Tal acontece 
visto que é necessária uma malha bastante refinada para garantir que o desenho da peça fica 
assegurado de forma fidedigna. Deste modo, a malha obriga a que haja bastantes elementos 
para a configurar, fazendo com que mesma seja muito complexa. Deste modo, a simulação 
requer imensas capacidades de hardware e, consequentemente, bastante tempo de 
processamento.  
Como tal, o objectivo desta análise é conseguir substituir a grelha por uma placa de uma certa 
espessura, de modo a reduzir bastante o número de elementos e poupar tempo de simulação 
(Figura 47). De salientar que o desejado é garantir a fiabilidade da injecção, sendo que a placa 
deverá ter um comportamento equivalente, desde em termos de frente de material, como 
pressões, temperaturas e taxas de corte da grelha.  
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Figura 47 - Front Main Carrier 5D LH (sem grelha) 
[27]
. 
Convém referir que já tinha sido realizada por outra empresa a simulação de injecção para 
esta peça para a MoldIT, visto que sem a mesma não teria sido sequer possível iniciar o 
processo de desenho do molde e, portanto, foram usadas condições de processamento 
semelhantes para que os resultados fossem posteriormente comparados. 
Assim, foi necessário realizar uma simulação com grelha e realizar várias simulações sem 
grelha, com placas de diferentes espessuras (2.27mm, 1.5mm, 1.25mm, 1mm, 0.8mm e 
0.5mm) e comparar os resultados das mesmas, de modo a verificar qual apresentava 
resultados mais semelhantes ao caso com grelha.  
Posteriormente, foram ainda realizadas duas simulações (com e sem grelha) sob as condições 
de processamento verificadas no próprio ensaio da MoldIT, de modo a verificar se os 
resultados eram semelhantes, quer em relação aos obtidos pela outra empresa quer aos obtidos 
neste trabalho. 
Serão então realizadas várias análises: comparação de resultados para a simulação com e sem 
grelha (para a espessura de comportamento mais semelhante), com as simulações sob as 
condições de ensaio (com e sem grelha) e com a simulação realizada pela outra empresa. Por 
fim, é necessário verificar qual de todas estas simulações apresenta resultados mais 
semelhantes aos verificados no ensaio. 
5.1.1. MATERIAL 
O material usado no primeiro caso de estudo foi o Moplen EP3307, que é um polipropileno 
copolímero de alta cristalinidade para moldes de injecção, produzido pela LyondellBasell. Os 
copolímeros de impacto são resinas termoplásticas produzidas através da polimerização do 
propileno e do etileno, usando os catalisadores de Ziegler Natta. É estabilizado, recorrendo a 
radiações ultravioleta para aplicações interiores e é fornecido no estado natural. 
Este material é usado essencialmente para acabamentos interiores. Tem como grandes 
características o facto de apresentar um excelente equilíbrio entre rigidez e resistência ao 
impacto, combinado com grande fluidez. O principal mercado deste tipo de material é o 
automóvel, nomeadamente o de aplicações interiores 
[38]
. 
Recorrendo à Tabela 7 podem-se conhecer algumas das propriedades típicas do Moplen 
EP3307. 
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Tabela 7 - Propriedades típicas do Moplen EP3307 
[38]
. 
Propriedades típicas 
Valor 
Nominal 
Unidades Método de Teste 
Físicas 
Taxa de fluxo do fundido (230 ºC/2.16 kg) 14 g/10 min ISO 1133-1 
Densidade 0.89 g/cm
3 
ISO 1183-1 
 Mecânicas 
Módulo de flexão 1100 MPa ISO 178 
Tensão de ruptura 15 MPa ISO 527-1, -2 
Tensão de limite elástico 20 MPa ISO 527-1, -2 
Deformação de ruptura 350 % ISO 527-1, -2 
Deformação de limite elástico 6 % ISO 527-1, -2 
Impacto 
Força de impacto – Charpy (com entalhe) 
(23 ºC) 40 kJ/m
2 
ISO 179 
(0 ºC) 10 kJ/m
2
 ISO 179 
(-20 ºC) 7 kJ/m
2
 ISO 179 
Térmicas 
Temperatura de amaciamento Vicat, (A50) 140 ºC ISO 306 
Temperatura B de deflexão térmica, (0.45 
MPa, não temperado) 
90 ºC ISO 75B-1, -2 
Ponto de fusão DSC 163 ºC DSC 
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Seguidamente são apresentadas algumas das outras características do material usado, 
recorrendo ao banco de dados do Moldex3D 
[39]
. 
Tal como foi dito anteriormente, na breve introdução às características do material, para a 
viscosidade foi usado o Modified Cross Model 3 (Figura 48): 
 
Figura 48 - Modelo da viscosidade para o Moplen EP3307: Modified Cross Model 3 
[39]
. 
Na Figura 49 pode-se verificar o comportamento bastante linear da viscosidade versus taxa de 
corte para o Moplen EP3307. 
 
Figura 49 – Diagrama da viscosidade versus taxa de corte para o Moplen EP3307 para as temperaturas 200 ºC, 
220 ºC e 240 ºC, respectivamente 
[39]
. 
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Já no caso do modelo PVT, foi usado o Modified Tait Model 3 (Figura 50): 
 
Figura 50 - Modelo PVT para o Moplen EP3307: Modified Tait Model 2 
[39]
. 
Na Figura 51 é apresentado o diagrama PVT para o Moplen EP3307. 
 
Figura 51 - Diagrama PVT para o Moplen EP3307 
[39]
. 
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Na Figura 52 é apresentado o diagrama de calor específico para o Moplen EP3307. 
 
Figura 52 - Diagrama do calor específico para o Moplen EP3307 
[39]
. 
Na Figura 53 é apresentado o diagrama de condutividade térmica para o Moplen EP3307. 
 
Figura 53 - Diagrama da condutividade térmica para o Moplen EP3307 
[39]
. 
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Na Figura 54 são apresentadas as propriedades mecânicas para o Moplen EP3307. 
 
Figura 54 - Propriedades mecânicas para o Moplen EP3307 
[39]
. 
Na Figura 55 são apresentadas outras propriedades para o Moplen EP3307. 
 
Figura 55 - Outras propriedades do Moplen EP3307 
[39]
. 
Recorrendo ao Anexo I é possível analisar a ficha do material para este caso de estudo, 
disponibilizada pelo fornecedor. 
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5.1.2. PEÇA 
5.1.2.1. ANÁLISE DE DIMENSÕES E DE ESPESSURAS E DO SISTEMA DE INJECÇÃO 
Neste capítulo será feita uma análise de dimensões (Figura 56) e espessuras (Figura 57 e 58) 
do sistema de injecção. 
Dimensões da peça 
 
Figura 56 - Dimensões do Front Main Carrier 5D LH 
[27]
. 
Análise de espessuras 
Seguidamente, é feita uma breve análise de espessuras, de modo a que se possa tentar prever 
onde possam surgir problemas na injecção, em função do desenho da peça. 
Optimização de estudos reológicos 
61 
 
 
Figura 57 - Front Main Carrier 5D LH e pormenor da grelha (vista frontal) 
[27]
. 
 
Figura 58 - Front Main Carrier 5D LH (vista de trás) 
[27]
. 
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Deste modo, pode-se constatar que a espessura global da parede da peça, com excepção de 
algumas zonas especiais, é de 2.5mm.  
De referenciar que a grelha é constituída por furos cegos, ou seja, furos tapados e por furos 
passantes. Os furos passantes são os furos responsáveis por permitir a maior percentagem do 
som, proveniente da coluna, directamente para o interior do automóvel. 
Sistema de Injecção 
Na Figura 59 encontra-se a peça e o respectivo sistema de injecção. Para o desenho deste 
sistema de injecção foram tidas como base as dimensões dos canais de alimentação, da 
empresa que realizou a simulação de injecção desta peça. O objectivo é garantir que os 
resultados possam ser comparáveis e poder então concluir-se se são fiáveis em relação aos 
resultados obtidos nos ensaios e se são ou não mais realistas que os resultados obtidos pela 
simulação, realizada na altura de produção do molde. 
 
Figura 59 - Peça e respectivo sistema de injecção 
[27]
. 
Tal como é possível analisar na Figura 60, o colector tem um diâmetro de 16mm. Cada bico 
tem um gate correspondente, no entanto, no caso dos bicos que são directamente à peça as 
coordenadas do mesmo e do respectivo gate são, logicamente, as mesmas. O colector é 
constituído por oito bicos quentes, todos equipados com um sistema de válvulas de modo a 
que se possa usufruir do sistema de injecção sequencial. 
Neste caso, a injecção recorre a três injecções directas à peça (G3, G4 e G5), três injecções 
por banana (G1, G2 e G8) e duas submarinas (G6 e G7). 
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Figura 60 – Diâmetro do colector [27]. 
Nota: Todo o sistema de injecção foi desenhado directamente no Moldex3D. 
Zona de entrada de material 
A Figura 61 diz respeito à zona de entrada de material para o colector. 
 
Figura 61 - Zona de entrada de material no colector 
[25]
. 
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Injecção directa à peça (G3, G4 e G5) 
A Figura 62 apresenta a injecção nos casos em que esta é directa à peça. 
De referir que neste caso não foi indicada a cota dado que essa mesma varia de bico para bico. 
 
Figura 62 - Injecção directa à peça 
[25]
. 
Injecção por Banana (G1, G2 e G8) 
A Figura 63 apresenta a injecção por banana. 
 
Figura 63 - Injecção por banana 
[25]
. 
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Seguidamente, na Figura 64, podem-se verificar as dimensões da banana em si. De salientar 
que estas dimensões são iguais para todas as injecções por bananas deste sistema de injecção. 
 
Figura 64 - Dimensões da injecção por banana 
[25]
. 
Injecção Submarina (G6 e G7) 
A Figura 65 apresenta a injecção submarina. 
 
Figura 65 - Injecção submarina 
[25]
. 
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Posteriormente podem-se verificar as dimensões da injecção submarina em si (Figura 66). Tal 
como acontece no caso da injecção por banana, no caso das injecções submarinas, as suas 
dimensões são iguais para todas as que são deste tipo de injecção, neste sistema. 
 
 
Figura 66 - Dimensões da injecção submarina 
[25]
. 
Nota: Penso que neste caso é interessante referir que inicialmente o gate seis era suposto ser 
directo à peça, mas foi alterado para injecção submarina, dado que se verificou falta de espaço 
para tal, no desenho do molde. Portanto, a injecção submarina acabou por ser a solução de 
modo a garantir o enchimento sob as mesmas condições. 
 
5.1.2.2. DETERMINAÇÃO DA ESPESSURA DA PLACA EQUIVALENTE A USAR 
Para determinar qual a espessura da placa equivalente a usar, é necessário fazer uma 
simulação de enchimento de uma peça deste caso de estudo, com grelha e ver qual o 
comportamento do fluido neste caso, para poder comparar com os casos sem grelha e escolher 
então o que mais se aproxima. Como a única parte da peça que varia entre os casos em estudo 
é a zona da grelha, o método de comparação será apenas esta zona.  
De salientar que, em todos os casos, as condições de processamento e definição de malha 
(malha nível 3 + ensure enough mesh layers) foram exactamente as mesmas para as 
simulações com e sem grelha. 
Para esta análise, é também importante referir que as diferenças de cores na peça se devem 
única e exclusivamente ao tempo em que a frente de material chega a essa zona da peça, 
sendo que esses valores variam logicamente para 95% e 99% de enchimento, tal como se 
pode verificar na Figura 67. 
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Figura 67 - Diagrama de tempo para os 95% (esq.) e 99% (dir.) de enchimento, respectivamente 
[27]
. 
De referir que o tempo final de enchimento (100%) definido inicialmente para as simulações 
deste caso de estudo era de 3,96 segundos mas o obtido após as mesmas foi de 4.094 
segundos. 
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Na Figura 68 são apresentadas as imagens da frente de material para simulação feita com a 
peça com a grelha, com 95% (esquerda) e 99% (direita) de enchimento da peça. 
 
Figura 68 - Enchimento da peça com grelha a 95% (esq.) e 99% (dir.) 
[27]
. 
Tal como se pode ver pelas figuras anteriores, o enchimento termina dentro da grelha, com 
um avanço em forma aproximadamente circular. 
Foram escolhidas imagens dos 95% de enchimento dado que, com base no enchimento da 
peça com grelha, esta parece ser um momento crítico do mesmo. Já os 99% de enchimento 
foram escolhidos pois correspondem ao ponto de comutação, ou seja, termina a injecção de 
material propriamente dita e começa a compactação. 
Analisemos agora as mesmas situações para a peça sem grelha, com as espessuras da placa 
equivalente de: 2.27mm, 1.50mm, 1.25mm, 1.00mm, 0.80mm e 0.50mm. 
Placa de espessura equivalente de 2.27mm 
Na Figura 69 são apresentadas as imagens da frente de material para simulação feita com uma 
placa de espessura equivalente à da grelha de 2.27mm, com 95% (esquerda) e 99% (direita) 
de enchimento da peça. 
 
Figura 69 – Enchimento da peça sem grelha com placa de espessura equivalente de 2.27mm a 95% (esq.) e 99% 
(dir.) 
[27]
. 
Optimização de estudos reológicos 
69 
 
Placa de espessura equivalente de 1.50mm 
Na Figura 70 são apresentadas as imagens da frente de material para simulação feita com uma 
placa de espessura equivalente à da grelha de 1.50mm, com 95% (esquerda) e 99% (direita) 
de enchimento da peça. 
 
Figura 70 – Enchimento da peça sem grelha com placa de espessura equivalente de 1.50mm a 95% (esq.) e 99% 
(dir.) 
[27]
. 
Placa de espessura equivalente de 1.25mm 
Na Figura 71 são apresentadas as imagens da frente de material para simulação feita com uma 
placa de espessura equivalente à da grelha de 1.25mm, com 95% (esquerda) e 99% (direita) 
de enchimento da peça. 
 
Figura 71 - Enchimento da peça sem grelha com placa de espessura equivalente de 1.25mm a 95% (esq.) e 99% 
(dir.) 
[27]
. 
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Placa de espessura equivalente de 1.00mm 
Na Figura 72 são apresentadas as imagens da frente de material para simulação feita com uma 
placa de espessura equivalente à da grelha de 1.00mm, com 95% (esquerda) e 99% (direita) 
de enchimento da peça. 
 
Figura 72 - Enchimento da peça sem grelha com placa de espessura equivalente de 1.00mm a 95% (esq.) e 99% 
(dir.) 
[27]
. 
Placa de espessura equivalente de 0.80mm 
Na Figura 73 são apresentadas as imagens da frente de material para simulação feita com uma 
placa de espessura equivalente à da grelha de 0.80mm, com 95% (esquerda) e 99% (direita) 
de enchimento da peça. 
 
Figura 73 - Enchimento da peça sem grelha com placa de espessura equivalente de 0.80mm a 95% (esq.) e 99% 
(dir.) 
[27]
. 
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Placa de espessura equivalente de 0.50mm 
Na Figura 74 são apresentadas as imagens da frente de material para simulação feita com uma 
placa de espessura equivalente à da grelha de 0.50mm, com 95% (esquerda) e 99% (direita) 
de enchimento da peça. 
 
Figura 74 - Enchimento da peça sem grelha com placa de espessura equivalente de 0.50mm a 95% (esq.) e 99% 
(dir.) 
[27]
. 
Com base na análise das figuras anteriores, pode-se concluir que as simulações realizadas 
para os casos sem grelha e com as placas de espessuras equivalentes de 2.27mm, 1.50mm e 
1.25mm, podem ser facilmente descartadas dado que o avanço do material é bastante mais 
rápido para as mesmas percentagens do enchimento. 
O caso da placa de espessura equivalente de 0.50mm também pode ser descartado visto que a 
forma como a zona da grelha acaba de encher não é tão circular. Para além disso, existe uma 
zona que, neste caso, acaba por encher por último que não existe para o caso com grelha. 
Por último, a discussão acaba por ser entre a espessura de 1.00mm e 0.80mm. Contudo, 
comparando os enchimentos a 95%, pode-se verificar que no caso da espessura de 1.00mm, o 
enchimento é mais semelhante ao do caso com grelha, nomeadamente pelo facto de que no 
caso da espessura de 0.80mm o enchimento está ligeiramente mais avançado. 
Deste modo, a placa de espessura equivalente a usar para as simulações de comparação sem 
grelha é a de 1.00mm. 
 
5.1.3. RESULTADOS E RESPECTIVA ANÁLISE 
5.1.3.1. RESULTADOS DO ENSAIO 
Na MoldIT, foi possível assistir a um ensaio do molde deste caso de estudo e fazer um 
levantamento das condições de processamento da máquina. Convém salientar que estas não 
são exactamente iguais às sugeridas pelo estudo de enchimento feito na altura, dado que este 
tem como principal objectivo dar orientação ao responsável pela injecção do molde. Porém, é 
da responsabilidade do afinador adaptar estas sugestões, de forma a garantir um melhor 
acabamento da peça. Seguidamente é possível analisar imagens retiradas da máquina onde foi 
feito o ensaio, que mostra os parâmetros definidos pelo afinador. 
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A Figura 75 diz respeito às condições de processamento da máquina para a pressão posterior. 
 
Figura 75 - Condições de processamento para a pressão posterior. 
A Figura 76 diz respeito às condições de processamento da máquina para a plastificação. 
 
Figura 76 - Condições de processamento para a plastificação. 
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Na Figura 77 são abordadas as condições de processamento para a temperatura do cilindro da 
máquina. 
 
Figura 77 - Condições de processamento para a temperatura do cilindro. 
A Figura 78 diz respeito às condições de processamento da máquina para a injecção 
sequencial. 
 
Figura 78 - Condições de processamento para a injecção sequencial. 
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É útil dar especial importância à última imagem e explicar os valores aí referenciados, que 
dizem respeito aos valores do tempo de abertura ou fecho de cada bico. Tal como acontece na 
simulação, a peça é injectada por oito bicos (três injecções directas à peça, três por banana e 
duas por submarina). Apesar de na imagem o tempo de injecção ser 13,98 segundos, de 
acordo com o afinador o tempo total de injecção foi de 13,6 segundos.  
No caso da injecção sequencial desta máquina, a escala vai de zero a vinte, ou seja, o zero 
corresponde a 0% da injecção e vinte a 100% da injecção, independentemente do tempo de 
injecção. Deste modo, neste caso específico, o valor 20 corresponde a 13,6 segundos, que é o 
tempo total da injecção. Para cada bico, os tempos referenciam a abertura ou fecho do bico 
sucessivamente, sendo que o valor corresponde a um valor parcial, isto é, para se obter o 
absoluto tem que se somar os valores anteriores, tudo isto na escala já explicada (Tabela 8).  
Tabela 8 - Injecção sequencial - escala 0 - 20 com valores parciais. 
Número do bico Abre Fecha Abre Fecha 
1 0 1.6 3.5 20 
2 1.5 2.3 3.5 2 
3 1.5 2.3 3.5 2 
4 1.6 20 - - 
5 1.7 6 - - 
6 2 20 - - 
7 3 3.6 - - 
8 2.3 3.6 - - 
Para que se torne mais simples de entender, seguidamente é feita uma exemplificação 
recorrendo ao Bico 1. 
    20 − 13.6 
1.6 − 𝑥 
𝑥 =
1.6 × 13.6
20
≈ 1.088 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
20 − 13.6 
1.6 + 3.5 − 𝑥 
𝑥 =
(1.6 + 3.5) × 13.6
20
≈ 3.468 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
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Deste modo, a Tabela 8 pode ser convertida na Tabela 9: 
Tabela 9 – Injecção sequencial - escala 0s - 13.6s com valores absolutos. 
Número do bico Abre [s] Fecha [s] Abre [s] Fecha [s] 
1 0 1.088 3.468 13.6 
2 1.02 2.584 4.964 6.324 
3 1.02 2.584 4.964 6.324 
4 1.088 13.6 - - 
5 1.156 5.236 - - 
6 1.36 13.6 - - 
7 2.04 4.488 - - 
8 1.564 4.012 - - 
O ensaio foi realizado numa Krauss Maffei de 1600 toneladas de força de fecho máxima. 
Seguidamente, nas Figuras 79 e 80, é possível ver a sequência da injecção do molde: 
 
Figura 79 - Início da abertura do molde (esq.); Molde aberto (centro); Extracção da peça (dir.). 
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Figura 80 - Recuo do sistema de extracção (esq.); Molde fechado (dir.). 
Como é habitual na maior parte dos moldes, o macho corresponde à parte não visível da peça 
(Figura 81) e a cavidade corresponde ao lado visível da mesma (Figura 82). Por esta razão, o 
macho é, normalmente, o lado do molde que contém o sistema de extracção. 
 
Figura 81 - Macho e respectivo sistema de extracção. 
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Figura 82 – Cavidade. 
Após todo o processo de injecção é obtida a peça observada na Figura 83: 
 
Figura 83 - Front Main Carrier 5D LH – Peça de ensaio. 
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Na Figura 84 é possível verificar com mais detalhe a parte da grelha da peça obtida através do 
ensaio, de notar a qualidade de definição e perfeição dos furos passantes. 
 
Figura 84 – Front Main Carrier 5D LH – Grelha da peça de ensaio. 
 
5.1.3.2. RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 
Para este caso de estudo em específico são apresentadas quatro simulações. As duas primeiras 
têm condições de processamento e nível de malha iguais, sendo que a única variável que se 
altera é a própria peça, uma é simulada com a grelha da coluna de som e a outra com uma 
placa de espessura equivalente de 1mm. Já as duas últimas foram simuladas com as condições 
de processamento usadas no próprio ensaio, sendo que numa delas a peça tem grelha e noutra 
não, tal como nos dois casos anteriores.  
5.1.3.2.1. ANÁLISE DE RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES COM E SEM GRELHA - CONDIÇÕES DE PROCESSAMENTO 
DA SIMULAÇÃO ORIGINAL 
Na Tabela 10 e 11 são apresentados os valores de input e output da primeira e segunda 
simulações. 
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Tabela 10 - Dados input para a primeira e segunda simulação do primeiro caso de estudo. 
Molde 2301 2301 
Data 
16/12/2016 19/12/2016 
Run / Ensaio 
R40 R41 
Detalhes 
Com grelha, malha 3 mais 
Ensure enough mesh layers, tol. 
0,01 
Sem grelha, malha 3 mais Ensure 
enough mesh layers, tol. 0,01; 
Espessura da Placa Equivalente: 
1mm 
Diferenças 
Gate 6 passa a ser injecção 
submarina, regime transiente e 
águas a 40ºC 
Gate 6 passa a ser injecção 
submarina, regime transiente e 
águas a 40ºC 
Software 
Moldex3D Moldex3D 
Peça 
Ford - Front Main Carrier LH Ford - Front Main Carrier LH 
Material 
PP - Moplen EP3307, Basell - 
EU (MFI 
(230ºC/2,16kg)=14g/10min; 
d=0,890g/cmᶟ) 
PP - Moplen EP3307, Basell - EU 
(MFI (230ºC/2,16kg)=14g/10min; 
d=0,890g/cmᶟ) 
Nº de peças 
1 1 
Bi-injecção? 
Não Não 
Imagem 
 
 
 
 
Canais já modelados? 
Não Não 
Nº de bicos por peça 
8 8 
Injecção sequencial? 
Sim Sim 
Detalhes dos gates 
Bananas: Secção de Entrada: 
1,8*7,5; Secção de Saída: 8*8; 
d: 2,5; w:30; h: 6 
Bananas: Secção de Entrada: 
1,8*7,5; Secção de Saída: 8*8; d: 
2,5; w:30; h: 6 
Tempo de injecção [s] 
3,96 3,96 
Tempo de compactação [s] 
8,11 8,11 
Temperatura do fundido [ºC] 
240 240 
Temperatura do molde [ºC] 
40 40 
V/P Switchover 
99% 99% 
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Tabela 11 - Dados output para a primeira e segunda simulação do primeiro caso de estudo. 
Nº de elementos da malha 
3650067 3502412 
Área projectada [cm²] 
3467,97 3497,28 
Volume da peça [cm
3
] 
1323,61 1290,47 
Peso [g] 
1045,147 1021,36 
Diferença de temperaturas na frente 
de material [ºC] 
48,884 43,705 
Força de fecho específica [ton.] 
---- ---- 
Força de fecho [ton.] 
1534,8 1587,48 
Margem de segurança - força de 
fecho [%] 
---- ---- 
Pressão máxima na injecção [MPa] 
76,08 76,66 
V/P - Pressão com canais [MPa] 
59,432 59,007 
V/P - Pressão sem canais [MPa] 
54,502 54,36 
Margem de segurança - Pressão nos 
canais [%] 
8,30 7,88 
Pressão máxima na cavidade [MPa] 
60,79 61,81 
Taxa de corte máxima na cavidade 
[1/s] 
61892,61 51038,53 
Ct - Refrigeração transiente 
1H36min 1H30min 
F - Enchimento 
15H06min 15H36min 
P - Compactação 
6H 6H06min 
W - Empeno 
39min 40min 
Com base na área projectada e na Tabela 12, em função do material, pode-se fazer um cálculo 
teórico de qual será a força de fecho: 
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Tabela 12 - Valores recomendados para a força de fecho
 [1]
. 
 
Usando o valor mínimo para o PP (300bar) apenas para ter uma noção do valor mínimo da 
força de fecho a usar, e tendo a área projectada da primeira simulação como exemplo 
(3467.97cm²): 
Força de fecho teórica = 3467.97 × 0.3 = 1040.39 ton 
O valor obtido na simulação foi de 1534.8 toneladas, o que representa um aumento de quase 
50% em relação ao valor teórico. No entanto, há que relembrar que o cálculo foi feito para o 
valor mínimo e tem apenas como fim dar uma noção da gama de valores que serão usados em 
cada caso. 
Existem algumas regras definidas que devem ser sempre respeitadas: os canais não devem 
provocar uma queda de pressão superior a 30% da pressão total, a pressão de compactação 
deve ser ser cerca de 70% da pressão máxima de injecção, a pressão máxima de injecção deve 
ser inferior a 130MPa e a variação da temperatura da frente do material não deve ultrapassar 
os 30ºC.  
Como tal, pode-se afirmar que todas as regras foram respeitadas excepto a regra da 
temperatura da frente do material, que supera bastante o valor mínimo aconselhado. Este valor 
deve ser tido em atenção, de modo a evitar futuros problemas. 
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Fazendo agora uma análise comparativa entre os resultados com e sem grelha, pode-se 
concluir que os resultados de maior importância, como é o caso da pressão máxima de 
injecção, da pressão máxima na peça e da força de fecho, são bastante semelhantes para os 
dois casos. Já no caso da taxa de corte, os valores são ligeiramente diferentes mas estão 
ambos bastante longe do valor limite, para que possam começar os problemas para o caso do 
PP (100000 1/s). 
Para garantir que o comportamento com e sem grelha era semelhante, foram colocados sete 
nós sensores à volta da zona da mesma para as duas simulações, e foram analisados os valores 
para a pressão na peça, taxa de corte e temperatura. Na Figura 85 pode-se verificar a 
localização dos nós sensores para o caso com grelha. 
 
Figura 85 - Localização dos nós sensores (com grelha)
 [39]
. 
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Na Figura 86 pode-se verificar a localização dos nós sensores para os casos com a placa de 
espessura equivalente à da grelha. 
 
Figura 86 - Localização dos nós sensores (sem grelha)
 [39]
. 
A Tabela 13 faz uma comparação dos valores obtidos através dos nós sensores para os casos 
com e sem grelha (placa de espessura equivalente). Os valores registados foram para a pressão 
máxima na peça, taxa de corte e temperatura. 
Tabela 13 - Valores dos nós sensores para os casos com grelha e sem grelha 
[27]
. 
  Com grelha Sem grelha 
Pressão máxima na peça 
[MPa] 
NS 1 24.87 23.81 
NS 3 28.29 28.74 
NS 5 28.84 29.90 
NS 7 22.00 23.14 
NS 9 18.42 18.45 
NS 11 14.95 13.65 
NS 13 18.95 17.75 
Taxa de corte [1/s] 
NS 1 458.67 320.97 
NS 3 220.77 178.58 
NS 5 136.31 179.76 
NS 7 184.91 186.70 
NS 9 1065.93 1301.81 
NS 11 757.34 314.12 
NS 13 1754.36 715.62 
Temperatura [ºC] 
NS 1 230.93 228.66 
NS 3 109.41 95.91 
NS 5 168.80 100.32 
NS 7 107.03 115.37 
NS 9 97.09 117.41 
NS 11 223.75 218.79 
NS 13 102.57 139.23 
 
  
Optimização de estudos reológicos 
84 
 
Os valores são bastante similares, sendo que para o caso das taxas de corte os valores acabam 
por variar ainda consideravelmente. Contudo, e apesar de alguns valores, pode-se assumir que 
o comportamento, quer em termos de frente de material quer em termos de propriedades, é 
bastante semelhante para os dois casos. 
Para além disto, e para que a análise dos resultados em relação à taxa de corte fosse melhor 
entendida, foram colocados dois nós sensores numa injecção por banana e dois nós sensores 
numa injecção submarina, tal como mostram as Figuras 87 e 88: 
 
Figura 87 - Injecção por banana 
[27]
. 
 
Figura 88 - Injecção submarina 
[27]
. 
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Os valores dos nós sensores para a injecção por banana e submarina podem ser analisados na 
Tabela 14. 
Tabela 14 - Valores para os nós sensores nos gates 
[27]
. 
Pressão máxima [MPa] 
SN 1 62.00 
SN 2 62.18 
SN 3 58.82 
SN 4 50.15 
Taxa de corte [1/s] 
SN 1 49109.00 
SN 2 4641.74 
SN 3 2607.63 
SN 4 10477.30 
Temperatura [ºC] 
SN 1 245.08 
SN 2 244.07 
SN 3 242.55 
SN 4 243.03 
Tal como se pode ver pela tabela acima, os valores para a pressão máxima e para a 
temperatura na entrada e na saída do gate pouco variam. No entanto, o mesmo já não se pode 
dizer para o caso da taxa de corte, que aumenta bastante na zona de saída do gate, zona essa 
que restringe consideravelmente a passagem do material, daí os valores registados. 
Para que estes resultados possam ser analisados com mais cuidado, foram criadas 
apresentações individuais destes estudos de reologia com um layout específico para a MoldIT. 
Deste modo, os resultados podem ser facilmente analisados sem recurso a um computador. 
Essas mesmas apresentações estão presentes nos anexos. 
Com base em toda esta análise e complementando-a com as análises anexadas (rev00 e rev01) 
para o primeiro caso de estudo, pode-se assumir que a aproximação da grelha por uma placa 
equivalente de 1mm de espessura é uma boa aproximação de comportamento da grelha. 
Contudo, comparando os resultados em termos de tempo de processamento de cada uma das 
etapas (arrefecimento, enchimento, compactação e empeno), pode-se concluir que não houve 
nenhuma melhoria dado que os tempos de processamento foram praticamente iguais. 
 
5.1.3.2.2. ANÁLISE DE RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES COM E SEM GRELHA - CONDIÇÕES DE PROCESSAMENTO 
DO ENSAIO 
Na Tabela 15 e 16 são apresentados os dados de input e output para a terceira e quarta 
simulações. De relembrar que as condições de processamento nestas duas simulações 
correspondem às condições usadas no ensaio. 
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Tabela 15 – Dados input para a terceira e quarta simulações do primeiro caso de estudo. 
Molde 2301 2301 
Data 
20/12/2016 22/12/2016 
Run / Ensaio 
R45 R46 
Detalhes 
Com grelha, malha 3 mais 
Ensure enough mesh layers, tol. 
0,01 
Sem grelha, malha 3 mais Ensure 
enough mesh layers, tol. 0,01; 
Espessura da Placa Equivalente: 
1mm 
Diferenças 
Condições usadas na prática mas 
Gate 6 passa a ser injecção 
submarina, regime transiente e 
águas a 40ºC 
Condições usadas na prática mas 
Gate 6 passa a ser injecção 
submarina, regime transiente e 
águas a 40ºC 
Software 
Moldex3D Moldex3D 
Peça 
Ford - Front Main Carrier LH Ford - Front Main Carrier LH 
Material 
PP - Moplen EP3307, Basell - 
EU (MFI 
(230ºC/2,16kg)=14g/10min; 
d=0,890g/cmᶟ)  
PP - Moplen EP3307, Basell - EU 
(MFI (230ºC/2,16kg)=14g/10min; 
d=0,890g/cmᶟ)  
Nº de peças 
1 1 
Bi-injecção? 
Não Não 
Imagem 
  
Canais já modelados? 
Não Não 
Nº de bicos por peça 
8 8 
Injecção sequencial? 
Sim Sim 
Detalhes dos gates 
Bananas: Secção de Entrada: 
1,8*7,5; Secção de Saída: 8*8; 
d: 2,5; w:30; h: 6 
Bananas: Secção de Entrada: 
1,8*7,5; Secção de Saída: 8*8; d: 
2,5; w:30; h: 6 
Tempo de injecção [s] 
3,6 3,6 
Tempo de compactação [s] 
10 10 
Temperatura do fundido [ºC] 
240 240 
Temperatura do molde [ºC] 
20 (Valor abaixo do 
aconselhado) 
20 (Valor abaixo do aconselhado) 
V/P Switchover 
99% 99% 
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Tabela 16 - Dados output para a terceira e quarta simulações do primeiro caso de estudo. 
Nº de elementos da malha 
3650067 3502412 
Área projectada [cm²] 
3467,97 3497,28 
Volume da peça [cm
3
] 
1323,61 1290,47 
Peso [g] 
1048,092 1025,019 
Diferença de temperaturas na frente 
de material [ºC] 
44,988 41,421 
Força de fecho específica [ton.] 
1600 1600 
Força de fecho [ton.] 
1585,54 1766,91 
Margem de segurança - força de 
fecho [%] 
0,90375 -10,431875 
Pressão máxima na injecção [MPa] 
80,85 83,1 
V/P - Pressão com canais [MPa] 
63,346 63,511 
V/P - Pressão sem canais [MPa] 
58,184 58,688 
Margem de segurança - Pressão nos 
canais [%] 
8,15 7,59 
Pressão máxima na cavidade [MPa] 
63,48 68,51 
Taxa de corte máxima na cavidade 
[1/s] 
64025,06 53094,48 
Ct - Refrigeração transiente 
1H36min 1H30min 
F – Enchimento 
15H36min 16H 
P – Compactação 
6H12min 6H18min 
W – Empeno 
40min 43min 
Tal como foi feito anteriormente, para todas as simulações aqui apresentadas foram criadas 
apresentações individuais destes estudos de reologia, com um layout específico para a 
MoldIT. Essas mesmas apresentações estão presentes nos anexos. 
Neste caso, a regra da temperatura da frente do material continua a superar bastante o valor 
mínimo aconselhado. Tal como anteriormente, este valor deve ser tido em atenção de modo a 
evitar futuros problemas. Para além disto, a força de fecho apresenta para os dois casos 
valores bastantes superiores à força de fecho especificada, chegando mesmo no caso sem 
grelha a ultrapassar o valor máximo imposto. De salientar que o valor máximo da força de 
fecho corresponde ao valor máximo da máquina em que foi feito o ensaio e, portanto, esse 
valor nunca poderá ser atingido. Deste modo, estes valores para a força de fecho são, então, 
incomportáveis. 
Fazendo agora uma análise comparativa entre os resultados com e sem grelha, pode-se 
concluir que os resultados de maior importância, como é o caso da pressão máxima de 
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injecção e da pressão máxima na peça são bastante semelhantes para os dois casos. Já no caso 
da taxa de corte, os valores são ligeiramente diferentes mas estão ambos bastante longe do 
valor limite, para que possam começar os problemas para o caso do PP (100000 1/s). 
Com base em toda esta análise e complementando-a com as análises anexadas (rev02 e rev03) 
para o primeiro caso de estudo, pode-se assumir que a aproximação da grelha por uma placa 
equivalente de 1mm de espessura continua a ser uma boa aproximação do comportamento da 
grelha. No entanto, em relação aos resultados em termos de tempo de processamento de cada 
uma das etapas (arrefecimento, enchimento, compactação e empeno) as conclusões continuam 
a ser as mesmas, não houve nenhuma melhoria dado que os tempos de processamento foram 
praticamente iguais, chegando mesmo a ser superior no caso sem grelha, ou seja, nos casos 
em que esta foi substituída por uma placa de espessura equivalente (1mm). 
 
5.1.3.2.3. ANÁLISE DE RESULTADOS DA SIMULAÇÃO ORIGINAL, DO ENSAIO E DA SIMULAÇÃO COM GRELHA 
As Tabelas 17 e 18 apresentam os dados input e output da simulação original, do ensaio e da 
simulação com grelha. 
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Tabela 17 – Dados input da simulação original, do ensaio e da simulação com grelha. 
Molde 2301 2301 2301 
Data 
24/07/2015 09/11/2016 16/12/2016 
Run / Ensaio 
---- 3º Ensaio R40 
Detalhes 
---- ---- 
Com grelha, malha 3 
mais Ensure enough 
mesh layers, tol. 0,01 
Diferenças 
---- ---- 
Condições usadas na 
prática mas Gate 6 
passa a ser injecção 
submarina, regime 
transiente e águas a 
40ºC 
Software 
Moldflow ---- Moldex3D 
Peça 
Ford - Front Main 
Carrier LH 
Ford - Front Main 
Carrier LH 
Ford - Front Main 
Carrier LH 
Material 
PP - Moplen EP3307, 
Basell - EU (MFI 
(230ºC/2,16kg)=14g/10
min; d=0,890g/cmᶟ)  
PP - Moplen EP3307, 
Basell - EU (MFI 
(230ºC/2,16kg)=14g/10
min; d=0,890g/cmᶟ)  
PP - Moplen EP3307, 
Basell - EU (MFI 
(230ºC/2,16kg)=14g/10
min; d=0,890g/cmᶟ)  
Nº de peças 
1 1 1 
Imagem 
 
 
 
Nº de bicos por peça 
8 8 8 
Injecção sequencial? 
Sim Sim Sim 
Tempo de injecção [s] 
4.77 3.6 3,96 
Tempo de compactação [s] 
8.11 10 8.11 
Temperatura do fundido 
[ºC] 
240 240 240 
Temperatura do molde [ºC] 
40 
20 (Valor abaixo do 
aconselhado) 
40 
V/P Switchover 
99% 99% 99% 
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Tabela 18 - Dados output da simulação original, do ensaio e da simulação com grelha. 
Área projectada [cm²] 
3881 ---- 3467,97 
Volume da peça [cm
3
] 
1387 ---- 1323,61 
Peso [g] 
---- 1185.59 1045,147 
Diferença de temperaturas 
na frente de material [ºC] 
81.40 ---- 48.884 
Força de fecho específica 
[ton.] 
1600 1600 1600 
Força de fecho [ton.] 
1139 1500 1534.80 
Margem de segurança - 
força de fecho [%] 
28.81 6.25 4.075 
Pressão máxima na injecção 
[MPa] 
59 124 76.08 
V/P - Pressão com canais 
[MPa] 
47.25 ---- 59.432 
V/P - Pressão sem canais 
[MPa] 
35.18 ---- 54.502 
Margem de segurança - 
Pressão nos canais [%] 
25.54 ---- 8,30 
Pressão máxima na 
cavidade [MPa] 
35 ---- 60.79 
Taxa de corte máxima na 
cavidade [1/s] 
153800 ---- 61892.61 
De acordo com a tabela anterior, os únicos valores que podem ser usados como termo de 
comparação são a força de fecho e a pressão máxima na injecção. Como se pode observar, a 
simulação com grelha feita para este relatório provou ser uma melhor aproximação do 
observado no ensaio, do que a simulação feita originalmente para esta peça. O valor obtido 
para a força de fecho é apenas 2.32% superior ao valor obtido no ensaio, enquanto que no 
caso da simulação feita pela outra empresa é cerca de 25% inferior ao valor obtido através do 
ensaio. Já a pressão máxima na injecção obtida através da simulação é 38.65% menor em 
relação ao valor obtido no ensaio, enquanto que no caso da simulação feita pela outra empresa 
é cerca de 52% inferior ao valor obtido através do ensaio. Desta forma, pode-se concluir que o 
resultado para a força de fecho foi uma boa aproximação à realidade, contudo, relativamente à 
pressão máxima, o valor apresentado não o foi. Por outro lado, o valor por mim obtido acaba 
por ser uma melhor aproximação resultado obtido no ensaio do que o obtido na simulação na 
altura em que foi feito o estudo do enchimento.  
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5.2. 2º CASO DE ESTUDO - T6 DP ABLAGERUECKWAND MULTIVAN 
Este caso de estudo é também um painel de porta automóvel mas com um design bastante 
diferente do do primeiro caso de estudo (Figura 89). Apresenta também uma zona com grelha 
para que o som da coluna passe para o interior do carro, tal como pode ser verificado na figura 
abaixo. 
 
Figura 89 - T6 DP ABLAGERUECKWAND Multivan (com grelha) 
[27]
. 
Contudo, pelas mesmas complicações que a configuração da grelha traz ao caso de estudo 
anterior, foram feitas simulações sem grelha, de modo a descobrir qual a espessura de placa 
equivalente, que simula resultados da injecção mais semelhante ao caso com grelha (Figura 
90). 
 
Figura 90 - T6 DP ABLAGERUECKWAND Multivan (sem grelha) 
[27]
. 
Neste caso também já tinha sido realizada uma simulação por outra empresa para a MoldIT e, 
portanto, esta será também usada como base para as condições de processamento. 
Assim, foi necessário realizar uma simulação com grelha e realizar várias simulações sem 
grelha com placas de diferentes espessuras (3mm, 2.5mm, 2mm, 1.5mm e 1mm) e comparar 
os resultados das mesmas, de modo a verificar qual apresentava resultados mais semelhantes 
ao caso com grelha.  
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Por último, serão então realizadas várias análises: comparação de resultados para a simulação 
com e sem grelha (para a espessura de comportamento mais semelhante) e com a simulação 
realizada pela outra empresa. 
5.2.1. MATERIAL 
O material usado no segundo caso de estudo foi o Hostacom TRC 352N C12507, que é um 
polipropileno copolímero com 20% de talco sendo, por isso mesmo, um composto produzido 
também pela LyondellBasell. Tem um excelente equilíbrio entre rigidez e resistência ao 
impacto, boa fluidez e boa resistência ao risco. 
Os compostos de polipropileno têm uma grande variedade de características e são usados em 
várias aplicações, desde automóveis, eléctricas ou até mesmo de construção 
[40]
.  
Recorrendo à Tabela 19 podem-se conhecer algumas das propriedades típicas do Hostacom 
TRC 352N C12507. 
Tabela 19 - Propriedades típicas do Hostacom TRC 352N C12507 
[40
. 
Propriedades típicas 
Valor 
Nominal 
Unidades Método de Teste 
Físicas 
Taxa de fluxo do fundido (230 ºC/2.16 kg) 18 g/10 min ISO 1133-1 
Densidade, (23 ºC) 1.04 g/cm
3 
ISO 1183-1/A 
 Mecânicas 
Módulo de flexão, (23 ºC, Tech. A) 1900 MPa ISO 178/A1 
Tensão de limite elástico, (23 ºC) 22 MPa ISO 527-1, -2 
Impacto 
Força de impacto – Charpy (com entalhe) 
(23 ºC) 30 kJ/m
2 
ISO 179-1/1eA 
(-30 ºC) 3 kJ/m
2
 ISO 179-1/1eA 
Força de impacto – Charpy (sem entalhe, 23 ºC) 
Não 
parte 
 ISO 179-1/1eU 
Térmicas 
Temperatura de amaciamento Vicat, (A50) 136 ºC ISO 306 
Temperatura de deflexão sob carga, (1.80 MPa, 
não temperado) 
54 ºC ISO 75A-1, -2 
 
Optimização de estudos reológicos 
93 
 
Seguidamente são apresentadas algumas das outras características do material usado, 
recorrendo ao banco de dados do Moldex3D 
[39]
. 
Assim como no primeiro caso de estudo, o modelo de viscosidade usado foi o Modified Cross 
Model 3 (Figura 91): 
 
Figura 91 – Modelo da viscosidade para o Hostacom TRC 352N: Modified Cross Model 3 [39]. 
Na Figura 92 pode-se verificar o comportamento não linear da viscosidade versus taxa de 
corte para o Hostacom TRC 352N. 
 
Figura 92 – Diagrama da viscosidade versus taxa de corte para o Hostacom TRC 352N para as temperaturas 200 
ºC, 220 ºC e 240 ºC, respectivamente 
[39]
. 
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Já no caso do modelo PVT, foi usado o Modified Tait Model 3 (Figura 93): 
 
Figura 93 – Modelo PVT para o Hostacom TRC 352N C12507: Modified Tait Model 2 [39]. 
Na Figura 94 é apresentado o diagrama PVT para o Hostacom TRC 352N. 
 
Figura 94 - Diagrama PVT para o Hostacom TRC 352N 
[39]
. 
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Na Figura 95 é apresentado o diagrama de calor específico para o Hostacom TRC 352N. 
 
Figura 95 - Diagrama do calor específico para o Hostacom TRC 352N
 [39]
. 
Na Figura 96 é apresentado o diagrama de condutividade térmica para o Hostacom TRC 
352N. 
 
Figura 96 – Diagrama da condutividade térmica para o Hostacom TRC 352N [39]. 
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Na Figura 97 são apresentadas as propriedades mecânicas para o Hostacom TRC 352N. 
 
Figura 97 - Propriedades mecânicas para o Hostacom TRC 352N 
[39]
. 
Na Figura 98 são apresentadas outras propriedades para o Hostacom TRC 352N. 
 
Figura 98 - Outras propriedades do Hostacom TRC 352N
 [39]
. 
Recorrendo ao Anexo I é possível analisar a ficha do material para este caso de estudo, 
disponibilizada pelo fornecedor. 
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5.2.2. PEÇA 
5.2.2.1. ANÁLISE DE DIMENSÕES E DE ESPESSURAS E DO SISTEMA DE INJECÇÃO 
Tal como aconteceu para o caso de estudo anterior, neste capítulo será feita uma análise de 
dimensões (Figura 99) e espessuras (Figura 100 e 101) do sistema de injecção. 
Dimensões da peça 
 
Figura 99 - Dimensões da T6 DP ABLAGERUECKWAND Multivan 
[27]
. 
Análise de espessuras 
Agora é feita uma análise de espessuras para que alguns dos problemas do enchimento, 
provenientes da geometria da peça, possam ser antecipados. 
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Figura 100 - T6 DP ABLAGERUECKWAND Multivan (vista frontal) 
[27]
. 
 
Figura 101 - T6 DP ABLAGERUECKWAND Multivan- pormenor da grelha (vista frontal) 
[27]
. 
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Deste modo, pode-se constatar que a espessura global da parede da peça, com excepção de 
algumas zonas, é de 2.5mm.  
Neste caso, a grelha é também constituída por furos cegos e por furos passantes. Na Figura 98 
é possível verificar a cotagem dos dois tipos de furos. 
 
Figura 102 - T6 DP ABLAGERUECKWAND Multivan - furos cegos e passantes. 
Sistema de Injecção 
Na Figura 103 encontra-se a peça e o respectivo sistema de injecção. Os canais de 
alimentação usados são semelhantes aos usados para a simulação feita na altura da produção 
do molde. Neste caso, como não se pôde fazer o levantamento de dados do ensaio porque o 
molde já está com o cliente, a comparação a fazer será apenas entre os resultados obtidos pela 
simulação “original” e os resultados obtidos na simulação agora realizada. 
 
Figura 103 - Peça e respectivo sistema de injecção 
[27]
. 
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Tal como é possível analisar na Figura 104, este colector tem também um diâmetro de 16mm. 
O colector é constituído por sete bicos quentes directos à peça, todos valvulados, de modo a 
que se possa usufruir do sistema de injecção sequencial. 
 
Figura 104 - Diâmetro do colector 
[27]
. 
Nota: Todo o sistema de injecção foi desenhado directamente no Moldex3D. 
Zona de entrada de material 
A Figura 105 diz respeito à zona de entrada de material para o colector. 
 
Figura 105 - Zona de entrada de material no colector 
[25]
. 
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Injecção directa à peça (G3, G4 e G5) 
A Figura 106 apresenta a injecção nos casos em que esta é directa à peça. 
Os bicos encontram-se todos a cotas diferentes e, portanto, esse valor não foi indicado. 
 
Figura 106 - Injecção directa à peça 
[25]
. 
5.2.2.2. DETERMINAÇÃO DA ESPESSURA DA PLACA EQUIVALENTE A USAR 
Tal como no caso de estudo anterior, para determinar qual a espessura da placa equivalente a 
usar é necessário fazer uma simulação de enchimento de uma peça deste caso de estudo com 
grelha e ver qual o comportamento do fluido, neste caso, para poder comparar com os casos 
sem grelha e escolher então o que mais se aproxima. No entanto, há que ter em conta que 
devido ao facto de a grelha deste caso de estudo ser composta por duas zonas com furos 
passantes, é mais difícil que a aproximação por placa de espessura equivalente se pareça tão 
semelhante ao caso com a respectiva grelha. 
As condições de processamento e definição de malha (malha nível 3 mais ensure enough 
mesh layers) foram exactamente as mesmas para as simulações com e sem grelha.  
Para esta análise e tal como aconteceu no caso de estudo anterior, as diferenças de cores na 
peça se devem única e exclusivamente ao tempo em que a frente de material chega a essa 
zona da peça, tal como se pode verificar na Figura 107. 
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Figura 107 - Diagrama de tempo para os 90% (esq.) e 95% (dir.) de enchimento, respectivamente 
[27]
. 
De referir que o tempo final de enchimento (100%) definido inicialmente para as simulações 
deste caso de estudo era de 5.2 segundos mas o obtido após as mesmas foi de 5.522 segundos. 
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Na Figura 108 são apresentadas as imagens da frente de material para simulação feita com a 
peça com a grelha, com 90% (esquerda) e 95% (direita) de enchimento da peça. 
 
Figura 108 – Enchimento da peça com grelha a 90% (esq.) e 95% (dir.) [27]. 
Neste caso, o enchimento também termina dentro da grelha com um avanço em forma 
aproximadamente circular nas duas zonas em que os furos são passantes. 
Foram escolhidas imagens dos 90% e dos 95% de enchimento visto que, com base no 
enchimento da peça com grelha, esta parece ser uma zona crítica do mesmo. Os 90%, porque 
representam uma fase intermédia do enchimento da grelha e os 95% porque representam uma 
fase mais final do enchimento da mesma. 
Analisemos agora as mesmas situações para a peça sem grelha, com as espessuras da placa 
equivalente de: 3.00mm, 2.50mm, 2.00mm, 1.50mm e 1.00mm. 
Placa de espessura equivalente de 3.00mm 
Na Figura 109 são apresentadas as imagens da frente de material para simulação feita com 
uma placa de espessura equivalente à da grelha de 3.00mm, com 90% (esquerda) e 95% 
(direita) de enchimento da peça. 
 
Figura 109 – Enchimento da peça sem grelha com placa de espessura equivalente de 3.00mm a 90% (esq.) e 
95% (dir.) 
[27]
. 
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Placa de espessura equivalente de 2.50mm 
Na Figura 110 são apresentadas as imagens da frente de material para simulação feita com 
uma placa de espessura equivalente à da grelha de 2.50mm, com 90% (esquerda) e 95% 
(direita) de enchimento da peça. 
 
Figura 110 - Enchimento da peça sem grelha com placa de espessura equivalente de 2.50mm a 90% (esq.) e 
95% (dir.) 
[27]
. 
Placa de espessura equivalente de 2.00mm 
Na Figura 111 são apresentadas as imagens da frente de material para simulação feita com 
uma placa de espessura equivalente à da grelha de 2.00mm, com 90% (esquerda) e 95% 
(direita) de enchimento da peça. 
 
Figura 111 - Enchimento da peça sem grelha com placa de espessura equivalente de 2.00mm a 90% (esq.) e 
95% (dir.) 
[27]
. 
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Placa de espessura equivalente de 1.50mm 
Na Figura 112 são apresentadas as imagens da frente de material para simulação feita com 
uma placa de espessura equivalente à da grelha de 1.50mm, com 90% (esquerda) e 95% 
(direita) de enchimento da peça. 
 
Figura 112 - Enchimento da peça sem grelha com placa de espessura equivalente de 1.50mm a 90% (esq.) e 
95% (dir.) 
[27]
. 
Placa de espessura equivalente de 1.00mm 
Na Figura 113 são apresentadas as imagens da frente de material para simulação feita com 
uma placa de espessura equivalente à da grelha de 1.00mm, com 90% (esquerda) e 95% 
(direita) de enchimento da peça. 
 
Figura 113 - Enchimento da peça sem grelha com placa de espessura equivalente de 1.00mm a 90% (esq.) e 
95% (dir.) 
[27]
. 
Com base na análise das figuras anteriores, pode-se concluir de forma relativamente fácil que 
a simulação com placa de espessura equivalente de 1.00mm é a que apresenta um 
comportamento mais semelhante ao do enchimento da grelha, já que nos outros casos a frente 
de material parece estar um pouco mais avançada na peça. 
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Deste modo, e tal como no caso de estudo anterior, a placa de espessura equivalente a usar 
para as simulações de comparação sem grelha é a de 1.00mm. 
Não foram realizadas simulações com placa de espessura equivalente mais fina que 1.00mm, 
pois a frente de material tenderia a estar demasiado atrasada, em relação ao que acontece na 
simulação com grelha. 
 
5.2.3. RESULTADOS E RESPECTIVA ANÁLISE 
5.2.3.1. RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 
Para o segundo caso de estudo são apresentadas apenas duas simulações, já que neste caso 
não existem os dados das condições de processamento do ensaio realizado na altura de 
produção do molde. Ambas as simulações têm condições de processamento e nível de malha 
iguais, sendo que a única variável que se altera é a própria peça. Uma é simulada com a grelha 
da coluna de som e a outra com uma placa de espessura equivalente de 1.00mm.  
5.2.3.1.1. ANÁLISE DE RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES COM E SEM GRELHA - CONDIÇÕES DE PROCESSAMENTO 
DA SIMULAÇÃO ORIGINAL 
Nas Tabela 20 e 21 são apresentados os dados input e output destas simulações. 
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Tabela 20 - Dados input para as simulações do segundo caso de estudo. 
Molde 2226 2226 
Data 
23/12/2016 24/12/2016 
Run / Ensaio 
R23 R24 
Detalhes 
Com grelha, malha 3 mais 
Ensure enough mesh layers, tol. 
0,01 
Sem grelha, malha 3 mais Ensure 
enough mesh layers, tol. 0,01; 
Espessura da Placa Equivalente: 
1mm 
Diferenças 
1 e 2 abrem inicialmente e o 
resto por Flow Front; Regime 
transiente e águas a 40ºC 
1 e 2 abrem inicialmente e o resto 
por Flow Front; Regime transiente 
e águas a 40ºC 
Software 
Moldex3D Moldex3D 
Peça 
VW T6 DP 
ABLAGERUECKWAND 
Multivan 
VW T6 DP 
ABLAGERUECKWAND 
Multivan 
Material 
TPO - Hostacom TRC352N, 
Basell EU (MFI 
(230ºC/2,16kg)=18g/10min; 
d=1,040g/cmᶟ)  
TPO - Hostacom TRC352N, 
Basell EU (MFI 
(230ºC/2,16kg)=18g/10min; 
d=1,040g/cmᶟ)  
Nº de peças 
1 1 
Bi-injecção? 
Não Não 
Imagem 
  
Canais já modelados? 
Não Não 
Nº de bicos por peça 
7 7 
Injecção sequencial? 
Sim Sim 
Detalhes dos gates 
---- ---- 
Tempo de injecção [s] 
5,2 5,2 
Tempo de compactação [s] 
8,39 8,39 
Temperatura do fundido [ºC] 
240 240 
Temperatura do molde [ºC] 
40 40 
V/P Switchover 
99% 99% 
 
Optimização de estudos reológicos 
108 
 
Tabela 21 - Dados output para as simulações do segundo caso de estudo. 
Nº de elementos da malha 
2208127 1817905 
Área projectada [cm²] 
3549,11 3586,74 
Volume da peça [cm
3
] 
1459,94 1406,76 
Peso [g] 
1404,578 1364,481 
Diferença de temperaturas na frente 
de material [ºC] 
66,852 39,164 
Força de fecho específica [ton.] 
---- ---- 
Força de fecho [ton.] 
2103,76 2655,31 
Margem de segurança - força de 
fecho [%] 
---- ---- 
Pressão máxima na injecção [MPa] 
80,98 94,62 
V/P - Pressão com canais [MPa] 
81,09 94,731 
V/P - Pressão sem canais [MPa] 
77,393 90,997 
Margem de segurança - Pressão nos 
canais [%] 
4,56 3,94 
Pressão máxima na cavidade [MPa] 
77,37 90,98 
Taxa de corte máxima na cavidade 
[1/s] 
2299,59 2836,65 
Ct - Refrigeração transiente 
54min 41min 
F – Enchimento 
5H48min 3H12min 
P – Compactação 
3H58min 2H42min 
W – Empeno 
13min 13min 
Convém também fazer o cálculo teórico da força de fecho. 
Usando o valor mínimo para o PP (300bar), apenas para ter uma noção do valor mínimo da 
força de fecho a usar, e tendo a área projectada da primeira simulação como exemplo 
(3549.11cm²): 
Força de fecho teórica = 3549.11 × 0.3 = 1064.73 ton 
O valor obtido na simulação foi de 2103.76 toneladas, o que representa um aumento de quase 
100% em relação ao valor teórico. No entanto, há que relembrar que o cálculo foi feito para o 
valor mínimo e tem apenas como fim contribuir com uma noção da gama de valores que serão 
usados em cada caso. 
Existem algumas regras definidas que devem ser respeitadas: os canais não devem provocar 
uma queda de pressão superior a 30% da pressão total, a pressão máxima de injecção deve ser 
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inferior a 130MPa e a variação da temperatura da frente do material não deve ultrapassar os 
30ºC. 
Como tal, e como acontecia no caso de estudo anterior, pode-se afirmar que todas as regras 
foram respeitadas, excepto a regra da temperatura da frente do material, que supera bastante o 
valor mínimo aconselhado. Este valor deve ser tido em atenção, de modo a evitar futuros 
problemas. 
Fazendo agora uma análise comparativa entre os resultados com e sem grelha, pode-se 
concluir que os resultados de maior importância, como é o caso da pressão máxima de 
injecção, da pressão máxima na peça e da força de fecho são semelhantes para os dois casos. 
Por outro lado, os valores da taxa de corte são ligeiramente diferentes, mas estão ambos 
bastante longe do valor limite, para que possam começar os problemas para o caso do PP 
(100000 1/s). 
Para garantir que o comportamento com e sem grelha era semelhante, foram colocados nove 
nós sensores à volta da zona da mesma para as duas simulações, e foram analisados os valores 
para a pressão na peça, taxa de corte e temperatura. Na Figura 114 pode-se verificar a 
localização dos nós sensores para o caso com grelha. 
 
 
Figura 114 – Localização dos nós sensores (com grelha) [27]. 
 Na Figura 115 pode-se verificar a localização dos nós sensores para os casos com a placa de 
espessura equivalente à da grelha. 
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Figura 115 - Localização dos nós sensores (sem grelha)
 [27]
. 
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A Tabela 22 faz uma comparação dos valores obtidos através dos nós sensores para os casos 
com e sem grelha (placa de espessura equivalente). Os valores registados foram para a pressão 
máxima na peça, taxa de corte e temperatura. 
Tabela 22 - Valores dos nós sensores para os casos com grelha e sem grelha 
[27]
. 
  Com grelha Sem grelha 
Pressão máxima na peça 
[MPa] 
NS 1 62.26 83.05 
NS 3 57.45 72.19 
NS 5 43.82 53.23 
NS 7 37.22 32.64 
NS 15 43.28 71.61 
NS 9 32.32 18.11 
NS 11 29.63 9.44 
NS 13 31.30 41.81 
NS 17 26.11 13.98 
Taxa de corte [1/s] 
NS 1 427.97 114.24 
NS 3 692.57 1173.74 
NS 5 189.26 952.51 
NS 7 152.74 1776.86 
NS 15 388.37 172.51 
NS 9 578.68 1691.81 
NS 11 330.20 499.95 
NS 13 474.90 1275.08 
NS 17 2233.38 1496.47 
Temperatura [ºC] 
NS 1 100.44 105.43 
NS 3 124.20 122.17 
NS 5 117.69 235.72 
NS 7 116.70 120.89 
NS 15 116.79 111.01 
NS 9 113.44 144.55 
NS 11 116.34 136.79 
NS 13 104.72 220.09 
NS 17 154.40 109.03 
Tal como aconteceu no primeiro caso de estudo, os valores são bastante similares sendo que, 
para o caso das taxas de corte, os valores acabam por variar consideravelmente, apesar de os 
valores limites estarem em ambos, longe de serem ultrapassados. Assim, e apesar de alguns 
valores, pode-se assumir que o comportamento quer em termos de frente de material, quer em 
termos de propriedades, é bastante semelhante para os dois casos.  
Para cada uma destas duas simulações foram criadas apresentações individuais destes estudos 
de reologia (rev00 e rev01), com um layout específico para a MoldIT. Essas mesmas 
apresentações estão presentes nos anexos e complementam a análise feita anteriormente. 
Deste modo, pode-se assumir que a aproximação da grelha por uma placa equivalente de 1mm 
de espessura, é uma boa aproximação de comportamento da grelha.  
Fazendo agora a comparação dos resultados em termos de tempo de processamento de cada 
uma das etapas (arrefecimento, enchimento, compactação e empeno), pode-se concluir que 
houve uma melhoria reduzida para o arrefecimento, enquanto que para o empeno o tempo de 
processamento foi exactamente igual. Já no caso do enchimento, os resultados foram bastante 
satisfatórios, sendo que o tempo de processamento passou de 5h48min (com grelha), para 
3h12min (sem grelha), o que significa uma redução no tempo de cerca de 45%. Para o caso da 
compactação, o tempo de processamento também baixou bastante, baixando de 3h58min (com 
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grelha), para 2h42 min (sem grelha), sendo esta uma redução no tempo de cerca de 33%, ou 
seja,o tempo total da compactação reduziu um terço. 
 
5.2.3.1.2. ANÁLISE DE RESULTADOS DA SIMULAÇÃO ORIGINAL E DA SIMULAÇÃO COM GRELHA 
Neste caso, os resultados da simulação original e da simulação com grelha não podem ser 
comparados com os resultados do ensaio, pois o molde deste caso de estudo já se encontra 
com o cliente. Desta forma, as simulações serão comparadas entre si através das Tabela 23 e 
24. 
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Tabela 23 – Dados input da simulação original e da simulação com grelha. 
Molde 2226 2226 
Data 
12/12/2013 24/12/2016 
Run / Ensaio 
---- R24 
Detalhes 
---- 
Sem grelha, malha 3 mais Ensure 
enough mesh layers, tol. 0,01; 
Espessura da Placa Equivalente: 
1mm 
Diferenças 
---- 
1 e 2 abrem inicialmente e o resto 
por Flow Front; Regime transiente 
e águas a 40ºC 
Software 
Moldflow Moldex3D 
Peça 
VW T6 DP 
ABLAGERUECKWAND 
Multivan 
VW T6 DP 
ABLAGERUECKWAND 
Multivan 
Material 
TPO - Hostacom TRC352N, 
Basell EU (MFI 
(230ºC/2,16kg)=18g/10min; 
d=1,040g/cmᶟ)  
TPO - Hostacom TRC352N, 
Basell EU (MFI 
(230ºC/2,16kg)=18g/10min; 
d=1,040g/cmᶟ)  
Nº de peças 
1 1 
Imagem 
 
 
Nº de bicos por peça 
7 7 
Injecção sequencial? 
Sim Sim 
Tempo de injecção [s] 
5.2 5,2 
Tempo de compactação [s] 
8.39 8,39 
Temperatura do fundido [ºC] 
240 240 
Temperatura do molde [ºC] 
40 40 
V/P Switchover 
99% 99% 
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Tabela 24 - Dados output da simulação original e da simulação com grelha. 
Área projectada [cm²] 
3860 3586,74 
Volume da peça [cm
3
] 
1820 1406,76 
Peso [g] 
1404.5 1364,481 
Diferença de temperaturas na frente 
de material [ºC] 
41.8 39,164 
Força de fecho específica [ton.] 
---- ---- 
Força de fecho [ton.] 
1060 2655,31 
Margem de segurança - força de 
fecho [%] 
---- ---- 
Pressão máxima na injecção [MPa] 
50.6 94,62 
V/P - Pressão com canais [MPa] 
50.55 94,731 
V/P - Pressão sem canais [MPa] 
36.12 90,997 
Margem de segurança - Pressão nos 
canais [%] 
28.55 3,94 
Pressão máxima na cavidade [MPa] 
---- 90,98 
Taxa de corte máxima na cavidade 
[1/s] 
---- 2836,65 
De acordo com a tabela anterior, os valores para a diferença de temperaturas na frente de 
material são bastante semelhantes. Por outro lado, a força de fecho é bastante diferente, sendo 
que o valor que é resultado da simulação realizada para este relatório é cerca de 150% maior 
que a da simulação original. Já no caso da pressão máxima de injecção, o valor é cerca de 
100% maior na mesma direcção. É então possível concluir que sem uma base de valores do 
ensaio é bastante complicado definir qual seria o resultado mais próximo da realidade, 
dependendo muitas vezes esta avaliação da experiência do utilizador do software. 
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6. Conclusões 
Os desenvolvimentos e resultados desta tese contribuem para o aumento do conhecimento da 
operação de injecção de plásticos em moldes e também para confirmar a grande versatilidade 
deste software de simulação de injecção. Nesta dissertação foram analisados dois casos de 
estudo distintos, mas cujas conclusões estão directamente relacionadas. De salientar que a 
análise de resultados foi sempre complementada com uma apresentação em anexo. 
Quanto ao primeiro caso de estudo foram realizadas três análises. Na primeira análise, a placa 
equivalente de 1mm de espessura revela um comportamento semelhante ao da grelha, quer em 
termos de avanço da frente de material, quer em termos de valores recolhidos. Contudo, em 
termos de tempo de processamento de cada uma das etapas pode-se concluir que não houve 
nenhuma melhoria dado que os tempos de processamento foram praticamente iguais. Quanto 
à segunda análise, agora com as condições de processamento do ensaio, as conclusões a tirar 
são exactamente iguais às tiradas para a análise anterior. Passando agora à terceira e última 
análise para este caso de estudo, a simulação com grelha feita para este relatório provou, 
claramente, ser uma melhor aproximação do observado no ensaio, do que a simulação feita 
originalmente para esta peça, já que quer o valor obtido para a força de fecho, quer o obtido 
para a pressão máxima na injecção, são valores mais próximos dos obtidos no próprio ensaio. 
Deste modo, os resultados obtidos para o primeiro caso de estudo são satisfatórios e a placa de 
espessura, equivalente de 1mm, pode ser considerada uma boa aproximação da própria grelha, 
apesar de, para este caso, o tempo de processamento não ter sido reduzido. 
Quanto ao segundo caso de estudo foram realizadas duas análises apenas, visto que não foi 
possível recolher dados dos ensaios, pois o molde em questão já foi entregue ao cliente. 
Segundo a primeira análise, pode-se assumir que a placa de espessura equivalente é uma boa 
aproximação da grelha, quer em termos de comportamento, quer em termos de resultados. 
Passando agora à análise de resultados em termos de tempo de processamento, de cada uma 
das etapas (arrefecimento, enchimento, compactação e empeno), pode-se concluir que houve 
uma melhoria reduzida para o arrefecimento, enquanto que para o empeno, o tempo de 
processamento foi exactamente igual. Já no caso do enchimento, os resultados foram bastante 
satisfatórios, dado que se verificou uma redução no tempo de processamento, de cerca de 
45%. Para o caso da compactação, o tempo de processamento também baixou bastante, tendo 
sido verificada uma redução no tempo de cerca de 33%. Por último, mas não menos 
importante, na segunda análise deste caso de estudo conclui-se que os resultados são bastante 
diferentes para a simulação original e para a simulação realizada para esta dissertação, o que 
leva a concluir que sem uma base de valores do ensaio, é bastante complicado definir qual 
seria o resultado mais próximo da realidade, dependendo muitas vezes esta avaliação da 
experiência do utilizador do software. 
Tendo em conta todas as conclusões tiradas anteriormente, pode-se concluir que a placa de 
espessura equivalente é uma boa aproximação da grelha, quer em termos de comportamento 
do fluido, quer em termos de resultados, apesar da redução de tempo de processamento não 
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estar garantida. Desta forma, em casos em que a geometria da peça ainda não esteja 
completamente definida, mais propriamente na zona da grelha, pode-se ir começando a fazer 
o estudo de enchimento com uma placa de espessura equivalente (1mm provavelmente), de 
forma a ganhar algum tempo. Em relação ao tempo de processamento as conclusões já não 
são tão lineares, já que num dos casos de estudo os tempos foram reduzidos para quase 
metade e noutro não, mantiveram-se. Assim, pode-se concluir que o tempo de processamento 
depende, muito provavelmente, da geometria da peça e, como tal, o ideal seria fazer este tipo 
de análise (com e sem grelha) para mais casos de estudo, para que esta hipótese pudesse ser 
corroborada. 
Finalmente, os resultados são satisfatórios e, sem dúvida, muito úteis já que para a MoldIT 
saber que a placa de espessura de 1mm é uma boa aproximação, poderá vir a poupar bastante 
tempo a longo prazo, dado que conclusões podem vir a ser tiradas mais rapidamente e mais 
testes à forma de injecção podem ser feitos, sem que a espera por resultados seja tão 
prolongada. 
Quanto ao trabalho futuro, tal como foi dito anteriormente, este poderia passar por mais 
estudos de caso, dado que com uma amostra maior, a fiabilidade das conclusões quanto à 
placa de espessura equivalente poderia aumentar. Outra forma bastante interessante de dar 
seguimento a este trabalho seria fazer novas simulações recorrendo à malha BLM, conhecida 
por simular ambientes mais reais e, portanto, ter resultados mais fidedignos. Contudo, a 
MoldIT não tem esta licença e, portanto, para já esta hipótese não é sequer uma possibilidade. 
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8. Anexos 
Anexo I. Fichas técnicas dos materiais utilizados 
No Anexo I estão presentes as fichas técnicas dos materiais utilizados nos ensaios dos casos 
de estudo analisados. Ambas as fichas foram obtidas directamente através do fornecedor. 
 
Anexo II. Apresentações das simulações realizadas 
No Anexo II estão presentes seis apresentações realizadas para os dois casos de estudo em 
questão. As quatro primeiras apresentações pertencem ao primeiro caso de estudo e as últimas 
duas pertencem ao segundo caso de estudo. As apresentações foram realizadas com o intuito 
de facilitar a apresentação dos resultados de cada simulação na própria MoldIT e, neste caso, 
nesta dissertação. 
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Anexo I. Fichas dos materiais utilizados 
Moplen EP3307 – 1º caso de estudo 
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Hostacom TRC 352N C12507 – 2º caso de estudo 
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Anexo II. Apresentações das simulações realizadas 
1º caso de estudo – 1ª Simulação 
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1º caso de estudo – 2ª Simulação 
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1º caso de estudo – 3ª Simulação 
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1º caso de estudo – 4ª Simulação 
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2º caso de estudo – 1ª Simulação 
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2º caso de estudo – 2ª Simulação 
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